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El presente trabajo es un aporte a la comunidad de Cajay, 
con el cual puedan desarrollar una adecuada 
infraestructura de contención, la misma que brindara 
seguridad y desarrollo sostenible, desarrollando un fácil 
acceso a la comunidad. 
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Los deslizamientos son uno de los procesos geológicos más destructivos que afectan a los 
humanos, causando miles de muertes y daño en las propiedades por valor de decenas de 
billones de dólares cada año; sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su 
importancia. El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se 
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevención o control. 
 
Es práctica común en ingeniería definir la estabilidad de un talud en términos de un factor 
de seguridad (F.S.), obtenido de un análisis matemático de estabilidad.  El modelo debe 
tener en cuenta la mayoría parte de factores que afectan la estabilidad.  Estos factores 
incluyen geometría del talud, parámetros geológicos, presencia de grietas de tensión, 
cargas dinámicas por acción de sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc. 
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Sin embargo, el mecanismo de falla en materiales residuales, donde aparece el suelo, la 
roca  meteorizada  y  la  roca  sana,  así  como  formaciones  aluviales  y  coluviales  no- 
isotrópicas  requieren  de  nuevos  enfoques  y  del  estudio  de  superficies  de  falla  no 
simétricas. 
 
En un desempeño conjunto de los conocimientos adquiridos en la preparación 
universitaria, desarrollamos un planteamiento que permita prever diversos procesos de 
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1.1. PROBLEMATIZACIÓN O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
 
En el departamento de Ancash, provincia de Huari, el sector de Huayochaca ubicados 
entres los Km. 103+580.00 – 103+810.00, de la Carretera CATAC – HUARI – POMABAMBA, 
tramo San Marcos – Huari,  ubicado poco después del acceso al poblado de Cajay se 
encuentra una zona de talud inestable producto de la calidad de los materiales, 
geometría de su sección y de las fuertes precipitaciones pluviales, los cuales presentan 
fisuras mayores de los 15 cm. en algunos casos, dichas fisuras también conocidas como 
“grietas de tensión”, se encuentran en un estado crítico, puesto que en cualquier 
momento las fisuras se convertirán en derrumbes, haciendo un daño permanente.  
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En dicho sector se ha observado filtraciones de aguas superficiales y sub superficiales que 
fluyen por el talud inestable, encontrando los materiales al pie del talud con altos 
contenidos de humedad, cercanos a una condición saturada 
 
Este problemática nos lleva, a proponer alternativas de solución que planteen adecuadas 
propuestas económicas y que a su vez sea una solución eficiente que mejore las 
condiciones de estabilidad de los taludes luego de haber concluido los trabajos de 
explanaciones en dicha zona. 
 
Las razones expuestas nos conllevan a formularmos una interrogante que tenga solución 
a los problemas en la zona investigada: 
 
¿Cómo podemos solucionar las zonas afectadas por el proceso de 
explanaciones mejorando la estabilidad del talud existente y cuál sería la 
solución más económica y practica que permita un tránsito seguro en este 
Sector de la Carretera? 
 
Preguntas de tal magnitud nos lleva a un desarrollo integral y a la respuesta de preguntas 
concretas como: 
 
 ¿Cómo controlar el agua superficial y subsuperficial que ha desestabilizado el 
talud? 
- 15 - 
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 ¿Se puede evaluar una probabilidad de falla en dicho sector debido a la influencia 
de las precipitaciones? 
 ¿Cómo se puede cuantificar los parámetros que crean la incertidumbre de un 
talud estable en dicha zona? 
 ¿Cómo evitamos que el flujo de aguas sea mínimo de tal manera que no ocasione 
erosión del talud? 
 
 
1.2. OBJETIVO DE INVESTIGACIÓN. 
 
 
Evaluar la probabilidad de falla del terreno en estudio, con ayuda de implementaciones 
modernas y conceptos teóricos ya existentes, proponiendo así alternativas de solución a la 
zona afectada que sea económica y confiable, logrando que los taludes en estudio puedan 
ser seguros.   
 
 Desarrollar una adecuada investigación probabilística la cual nos proporcionara 
parámetros de resistencia estadísticos. 
 Evacuar los flujos de agua que discurren por la plataforma sin causar erosión en las 
zonas de la subrasante. 
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El trazo del tramo San Marcos – Huari, atraviesa desviaciones hacia algunos centros 
poblados como lo es el acceso a Cajay, en el trazo de la carretera se contemplan taludes 
de corte (explanaciones) que originan desestabilización del talud adyacente a la vía, por lo 
que se propone un cambio de talud correspondiente con los materiales encontrados, de 
tal manera de garantizar la estabilidad de estos materiales y evitar futuros derrumbes. 
 
Complementariamente al cambio de talud se requiere la construcción de una estructura 
de contención con la finalidad de estabilizar el talud superior y permitir un ancho máximo 
de 3.50m en el acceso a Cajay.  
 
Para minimizar las escorrentías en el acceso, se propone la construcción de cunetas 
triangulares, colocadas a lo largo del acceso. 
 
Se considera la construcción de estructuras subterráneas para la evacuación de fluidos en 
el acceso que conectados a las obras de arte de la carretera el cual aseguren el flujo 
continuo del agua proveniente de las laderas. 
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Para las proposiciones antes mencionadas se realizara una serie de propuestas las cuales 




1.4. CONCEPTOS TEÓRICOS BÁSICOS. 
 
 
1.4.1. ESFUERZO Y RESISTENCIA DE CORTE. 
 
La modelación o representación matemática del fenómeno de falla al cortante en un 
deslizamiento se realiza utilizando las teorías de la resistencia de materiales. Las rocas y 
los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorías tradicionales de fricción 
y cohesión, según la ecuación generalizada de Coulomb: 
 
 = c´ + ( - ) Tan ´                      (Para suelos saturados) 
 = c´ + ( - ) Tan ´´+ ( - a) Tan ´             (Para suelos parcialmente saturados) 
 
Donde: 
  = Esfuerzo de resistencia al corte. 
c´ = Cohesión o cementación efectiva. 
σ = Esfuerzo normal total. 
- 18 - 
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  = Presión del agua intersticial o de poros. 
a = Presión del aire intersticial. 
´ = Angulo de fricción interna del material. 
´´ = Angulo de fricción del material no saturado. 
 
El análisis de la ecuación de Coulomb requiere predefinir los parámetros, ángulo de 
fricción y cohesión, los cuales se consideran como propiedades intrínsecas del suelo. La 
presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las 
presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuación de Coulomb, en la cual el factor 
“” está restando al valor de la presión normal. La presión resultante se le conoce con el 
nombre de presión efectiva σ´. 
 
σ´ (Presión efectiva) = σ -  
´ = Angulo de fricción para presiones efectivas. 
c´ = Cohesión para presiones efectivas. 
 
A. Angulo de Fricción. 
 
El ángulo de fricción es la representación matemática del coeficiente de rozamiento, el 
cual es un concepto básico de la física: 
 Coeficiente de rozamiento = Tan  
- 19 - 
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El ángulo de fricción depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los más 
importantes son: 
 
a. Tamaño de los granos. 
b. Forma de los granos. 





La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las partículas de 
suelo. La cohesión en mecánica de suelos es utilizada para representar la resistencia al 
cortante producida por la cementación, mientras que en la física este término se utiliza 
para representar la tensión.  
 
En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningún tipo de cementante o 
material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone igual a 0 y a estos suelos 
se les denomina Suelos no Cohesivos. 
- 20 - 
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C. Cohesión aparente. 
 
En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fenómeno de 
adherencia por presión negativa o fuerzas capilares. Esta cohesión aparente desaparece 
con la saturación.  
 
D. Concepto de esfuerzo efectivo. 
 
Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de 
partículas y los poros entre partículas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre 
el suelo es soportado por el esqueleto de partículas y la presión en el agua. Típicamente, 
el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto 
entre partículas y el agua a su vez puede ejercer una presión hidrostática, la cual es igual 
en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente, se conocen 
como esfuerzos efectivos y los esfuerzos hidrostáticos del agua se les denominan presión 
de poros. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo y no 
los esfuerzos totales. En problemas prácticos el análisis con esfuerzos totales podría 
utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para analizar 
la estabilidad a largo plazo. 
- 21 - 
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D.1.  Resistencia máxima o resistencia pico. 
 
Es la resistencia al corte máxima que posee el material que no ha sido fallado 
previamente, la cual corresponde al punto más alto en la curva esfuerzo - deformación.  
 
La utilización de la resistencia pico en el análisis de estabilidad asume que la resistencia 
pico se obtiene simultáneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin embargo, 
algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones mayores que otros, 
en un fenómeno de falla progresiva y asumir que la resistencia pico actúa 
simultáneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en el análisis. 
 
D.2. Resistencia residual. 
 
Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla (Fig. - 
1.1). Skempton observó que en arcillas sobreconsolidadas, la resistencia calculada del 
análisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondía al valor de la resistencia 
residual y recomendó utilizar para el cálculo de factores de seguridad, los valores de los 
parámetros obtenidos para la resistencia residual r y Cr. Sin embargo, en los suelos 
residuales la resistencia pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistencia 
residual. 
- 22 - 
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Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es la 
sensitividad, la cual está relacionada con la perdida de resistencia por el remoldeo o la 
reorientación de las partículas de arcilla. 
A) DIAGRAM DE ESFUERZO
DEFORMACION




















Or - Angulo de friccion residual
Op - Angulo de friccion pico
 
Fig. – 1.1 
Resistencia Picos y Residual. (SKEMPTON, 1964) 
 
En arenas, gravas y limos no plásticos que se denominan como suelos granulares, la 
cohesión es muy baja y puede en muchos casos considerarse de valor cero y el ángulo de 
fricción depende de la angulosidad y tamaño de las partículas, su constitución, 
mineralogía y densidad. Generalmente, el ángulo de fricción en suelos granulares varía de 
27° a 42°, dependiendo del tipo de ensayo que se realice. Por ejemplo, en un ensayo 
Triaxial drenado el ángulo de fricción es 4° a 5° menor que el medido en un ensayo de 
Corte Directo. En arcillas normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede 
- 23 - 
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considerar la fricción igual a cero y la cohesión como el valor total del esfuerzo de 
resistencia obtenida. En suelos residuales generalmente, predominan las mezclas de 
partículas granulares y arcillosas y el ángulo de fricción depende de la proporción grava-
arena-limo y arcilla y de las características de cada tipo de partícula presente. 
 
1.4.2. PARÁMETROS DE PRESIÓN DE POROS. 
 
El análisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de poro en el 
campo. Estas presiones de poro pueden ser estimadas si los cambios de Esfuerzo dentro 
del suelo se pueden determinar. Para esta estimación se pueden utilizar los parámetros 
de presión de poros A y B propuestos por Skempton (1964) para calcular las presiones de 
poro en exceso. 
 
Δu = B[Δσ3 + A(Δσ1 - Δσ3)] 
 
Donde: 
Δu = Exceso de presión de poros. 
A  = Parámetro de presión de poros A. 
B  = Parámetro de presión de poros B. 
Δσ1  =  Cambio en el esfuerzo principal mayor. 
Δσ3  =  Cambio en el esfuerzo principal menor. 
 
Los parámetros A y B deben ser determinados de ensayos de laboratorio o seleccionados 
de la experiencia. Para suelos saturados B se acerca a 1.0 pero su valor disminuye 
- 24 - 
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drásticamente con la disminución en el grado de saturación. Los valores del parámetro A 
dependen de las deformaciones y generalmente, alcanzan valores máximos en el 
momento de la falla. Suelos normalmente consolidados tienden a generar excesos de 
presión de poros positivos durante el corte, en contraste los suelos sobreconsolidados 
pueden esperarse que generen presiones en exceso negativas. La Tabla - 1.1 muestra 
valores típicos de parámetro A en el momento de la falla. 
 
Tabla - 1.1:  
Valores Típicos del Parámetro “A”. (SKEMPTON, 1964) 
TIPO DE ARCILLA 
VALOR DEL PARÁMETRO “A” DE 
SKEMPTON 
Altamente sensitiva 0.75 – 1.50 
Normalmente consolidadas 0.50 – 1.00 
Arcillas arenosas compactadas 0.25 – 0.75 
Arcillas ligeramente sobreconsolidadas 0.00 – 0.50 
Arcillas gravosas compactadas -0.25 - +0.25 
Arcillas muy sobreconsolidadas -0.50 – 0.00 
 
El valor de A está muy influenciado por el nivel al cual el suelo ha sido previamente 
deformado, el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la trayectoria de 
esfuerzos, tales como carga y descarga (Lambe y Whitman, 1969). 
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1.4.3. CIRCULO DE MOHR. 
 
En un análisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados 
por un elemento infinitamente pequeño sometido a los esfuerzos σx, σy, y τxy. Si estos 
esfuerzos se dibujan en unas coordenadas τ - σ, se puede trazar el círculo de Esfuerzos de 
Mohr. En este círculo se definen los valores de σ máximo (σ1) y σ mínimo (σ3), conocidos 
como Esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el fenómeno de falla al 
cortante en un talud debe tenerse en cuenta cuál es la dirección de los esfuerzos 
principales en cada sitio de la superficie de falla. El esfuerzo σ1 es vertical en la parte 












Fig. - 1.2 
Dirección de Esfuerzos principales en la falla de un Talud. (SUARES,98) 
 
- 26 - 




ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
 
A. Envolvente de Falla. 
 
El círculo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los 
suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr – Coulomb, lo cual equivale a que una 
combinación crítica de esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la 
envolvente de falla no pueden existir.  
 
La envolvente de falla Mohr - Coulomb es generalmente una línea curva que puede 
representarse en la forma: 
 
 = A(σ´)b 
Donde: 
  =  Resistencia al cortante. 
σ´  =  Esfuerzo normal efectivo. 
A y b =  Constantes. 
 
En la práctica normal de Ingeniería, generalmente, esta curva se define como una recta 
aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos (Fig - I.3), en el cual: 
 
 = c´ + σ´ tan ´ 
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Fig. - 1.3 
Envolvente de Falla y Círculo de Mohr. (SUARES,98) 
 
Donde: 
c´  =  Intercepto del eje de resistencia (cohesión), y 
’  =  Pendiente de la envolvente (ángulo de fricción). 
 
En la mayoría de los suelos, la envolvente de falla para niveles de esfuerzos pequeños no 
es recta sino curva y el error de asumirla como recta puede modificar sustancialmente los 
resultados de un análisis. En la realidad, no existe un ángulo de fricción para esfuerzos 
normales bajos y es preferible utilizar todos los valores de la envolvente. Sin embargo, los 
ensayos normales de resistencia al cortante no se realizan con suficientes puntos para 
determinar las características de la curva en el rango de esfuerzos bajos. Hawkins (1996) 
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indica que es recomendable presentar los ángulos de fricción como una función de las 
presiones normales. 
 
´ = f (σ´) 
 
Y ´ (ultimo) = pendiente de la parte recta de la envolvente El circulo de Mohr puede 
extenderse también al análisis de suelos parcialmente saturados, teniendo en cuenta las 
presiones en el agua y el aire en los vacíos (Fredlund 1978). 
 
 
1.5. DESCRIPCIÓN PROBABILÍSTICA. 
 
 
La evolución de técnicas experimentales para las características mecánicas de suelos y 
rocas, así como también el desarrollo de métodos analíticos en la ingeniería de taludes, 
combinado con el uso de las computadoras en las actividades diarias, han hecho posible 
implementar análisis probabilísticos de estabilidad, como en algunos otros campos de la 
ingeniería. 
 
Cuando las decisiones son tomadas bajo condiciones de incertidumbre, como en la 
mayoría de casos de ingeniería de taludes, no es adecuado utilizar métodos de análisis 
deterministicos, debido a que estos requieren de parámetros constantes y uno puede 
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decidir usar uno u otro valor promedio (máximo(óptimo) ó mínimo(pésimo)), 
dependiendo estos de la hipótesis adoptada para el diseño. De este modo se obtienen 
resultados completamente diferentes. 
 
La aplicación del análisis probabilístico tiene el mérito de cuantificar ambos variabilidad e 
incertidumbre, el primero se define por la ocurrencia de eventos aleatorios, el cual puede 
ser calculado por medio de probabilidades, y el segundo se define como eventos 
impredecibles de probabilidades de ocurrencia desconocidas, capaz de ser sopesado por 
la percepción y experiencia del ingeniero. 
 
Dentro de las variabilidades de la ingeniería de taludes, uno puede distinguir: 
 
- Como un resultado de la composición geológica del suelo, la existencia de 
heterogeneidades, anisotropías, comportamiento inelástico y presencia de 
discontinuidades. 
- Como una consecuencia de errores de observación, debido a dificultades de 
observación, desperfectos de los instrumentos y problemas de acercamiento. 
- Errores muéstrales de diferentes tipos, tales como el tamaño incorrecto de la 
muestra, como consecuencia del método escogido y la baja representatividad de 
la muestra. 
 
Tan lejos como las incertidumbres están comprometidas, algunas conclusiones pueden 
ser realizadas: 
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- La aplicación de cargas inesperadas o impredecibles durante la vida del talud. 
- La ignorancia acerca del verdadero comportamiento mecánico del talud. 
- Observaciones erradas y antecedentes de mediciones del talud. 
- Simplificaciones ó aproximaciones de modelos matemáticos para el análisis de 
estabilidad. 
 
Debido a todas estas dificultades y restricciones, es obvio que cualquier método confiable 
de evaluación de estabilidad de taludes debe tomar dentro del cálculo la variabilidad y la 
incertidumbre. Las técnicas deterministicas no son adecuadas para este propósito. 
 
Sin embargo, el uso de las técnicas probabilísticas no es completamente entendido por 
algunos ingenieros. Para empezar con la definición de la probabilidad de falla de un talud, 
es menester diferenciar las definiciones conforme a los diferentes autores: 
 
 Shuk (1970), consideró que una probabilidad representa el porcentaje de taludes 
que fallan dentro de un número cierto de taludes geométricamente similares. 
 
 Coates (1965), propuso que la probabilidad de falla no es más que el porcentaje 
de un talud que falla, con respecto al volumen estable inicial. 
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 In 1981, Coates condicionó que este tiene el sentido de probabilidad relativa de 
ocurrencia de falla en un talud, dado a la geométrica crítica y a las variaciones de 
resistencia, nivel freático y las depresiones para producir inestabilidad. 
 
 Otros autores imaginan como en un proceso de Bernoulli o binario a una variable 
estocástica, debido a la hipótesis de que todos los taludes van a fallar a lo largo de 
los periodos geológicos, así es que las mediciones relativas de tiempo para que 
cada talud falle respecto a los demás es el mismo que el de la población. 
 
No obstante la elección de la definición no está influenciada por los métodos 
matemáticos usados para su determinación, hay algunas ventajas en el entendimiento de 
los conceptos probabilísticos de estabilidad, ó la confiabilidad de estructuras, así es que la 
utilización adecuada de estos métodos puede ser perfeccionada. 
 
1.5.1. RIESGO AL DESLIZAMIENTO. 
 
La Ingeniería de Taludes y Deslizamientos siempre ha implicado de alguna forma el 
manejo del riesgo, aunque rara vez fuera reconocida formalmente como tal. Este tipo 
informal de manejo de riesgo era esencialmente el ejercicio de la ingeniería, el juicio del 
ingeniero y geólogos experimentados. El sistema de clasificación de Walter et al (1985) 
incluyó alguna evaluación del riesgo y conceptos de valoración. 
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Los procedimientos para la evaluación del riesgo al deslizamiento no se han 
estandarizado en el pasado, aunque el uso del “riesgo” o “mapas de zonas de peligro” son 
esparcidos internacionalmente. 
 
Flentje & Chowdhury (1999) presentaron un ejemplo de cuantificación de características 
de deslizamiento para permitir situar los deslizamientos descritos dentro de una base de 
datos y para permitir la evaluación de la probabilidad de la reactivación del deslizamiento. 
 
A. Proceso de manejo de riesgo. 
 
Los procesos del manejo del riesgo comprenden tres componentes: 
 
 Análisis de Riesgo, 
 Evaluación de Riesgo, y 
 Tratamiento del Riesgo 
 
La Fig. – 1.4 muestra el proceso en una forma de diagrama de flujo. Simplificado, el 
proceso implica contestar las siguientes preguntas: 
 
¿Qué puede suceder?, ¿Cuán probable es?, ¿Qué daño o heridos pueden resultar? , 
¿Cuán importante es?, ¿Qué se puede hacer al respecto? 
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Falla de servicios / Mal funcionamiento
CALCULO DE RIESGO
RIESGO = (PROBABILIDAD DE DESLIZAMIENTO) x (PROBABILIDAD DE IMPACTO ESPACIAL)
x (PROBABILIDAD TEMPORAL) x (VULNERABILIDAD)
x (ELEMENTO DE RIESGO)
CONSIDERADO PARA TODOS LOS PELIGROS
EVALUACIÓN DE RIESGO
Comparar los niveles de tolerancia o riesgo
aceptable, tasa de prioridades y opciones
clientes/jefes/reguladores de decidir de aceptar o





Aceptar,Evitar o Reducir el riesgo
Monitoreo y Revisión
 
Fig. - 1.4 
Diagrama de flujo del manejo de riesgo al deslizamiento. (LRMCG,2000) 
 
Es importante reconocer que esta parte del proceso implica comparar los riesgos 
valorados (de pérdida de propiedad y daño, y la pérdida de vidas) contra criterios de 
aceptación. Se recomienda que esta comparación fuera llevada a cabo con la 
participación del cliente, el dueño y los reguladores. 
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B. Análisis de riesgo. 
 
Para asegurar que el análisis sea dirigido a los asuntos pertinentes, y para calificar los 
límites o las limitaciones del análisis, es importante definir: 
 
- El lugar, es el área de primer interés. 
- Los límites geográficos que se pueden implicar en los procesos que afectan al 
lugar. 
- Si el análisis será limitado a dirigir solo pérdida de propiedad o daño, o incluir 
también daños a personas y pérdidas de vida.  
- La extensión y la naturaleza de las investigaciones que se completarán. 
- El tipo de análisis que se llevará a cabo. 
- La base para la evaluación de riesgos aceptables y tolerables. 
 
Se deberá en esta etapa tomar una decisión en cuanto al grado de cuantificación que se 
emprenderá. Se recomienda que en todos los casos sea importante establecer algún 
grado de cuantificación, incluso si esté en una etapa preliminar. Para que sea fácil la 
comunicación, puede ser apropiado expresar los resultados en forma cualitativa. 
 
Para las evaluaciones que implican perdidas de vida, se recomienda que los riesgos fueran 
cuantificados, siempre aproximados, para permitir la comparación con criterios de 
aceptación para el riesgo de la pérdida de vida. 
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B.1 Identificación de Peligro. 
 
La identificación de Peligro (Deslizamiento) requiere una comprensión de los procesos del 
talud y la relación de esos procesos de geomorfología, geología, hidrogeología, clima y 
vegetación. De esta comprensión será posible: 
 
- Clasificar los tipos de deslizamientos potenciales. Se debe reconocer que un sitio 
puede ser afectado por más de un tipo de peligro del deslizamiento.  
- Valorar la extensión física de cada deslizamiento potencial, siendo considerado 
inclusive la ubicación, la extensión del área y el volumen implicado. 
- Valorar los eventos probables iníciales, las características físicas de los materiales 
implicados, y de los mecanismos de deslizamientos. 
- Estimar el resultado anticipado de la distancia del viaje y velocidad del 
movimiento. 
- Dirigir la posibilidad de actuar rápidamente los procesos, tal como los flujos y las 
caídas, que son más difíciles de escapar. 
 
Los métodos que se pueden utilizar para identificar los peligros incluyen, cartografía, 
geomorfología, reuniendo información histórica de deslizamientos en lugares de 
topografía, geología y clima similares. 
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Es importante que personas con entrenamiento y experiencia en deslizamientos y 
procesos en taludes sean implicados en esta etapa del análisis porque la omisión 
abajo/sobre estimación de los efectos de peligros diferentes controlará los resultados del 
análisis. 
 
B.2. Estimación de la distancia de viaje y velocidad. 
 
Al valorar el riesgo que surge al deslizamiento, es importante ser capaz de estimar la 
distancia de la masa deslizada y su velocidad. Estos factores determinan el punto hasta 
donde el descenso del deslizamiento afectará la propiedad y las personas, y la habilidad 
las personas para adoptar tácticas evasivas. 
 
La distancia del viaje depende de: 
 
i. Características del talud, Altura, Talud y Naturaleza del material. 
ii. Mecanismos de falla y tipo de movimientos, tal como Resbalón, Caida, 
Volteo, Deslizamiento, Arrollar, Botar, Flujo, Relajación de Esfuerzos o 
no,  Colapso bajo carga no drenada (licuefacción estática), Influencia de 
la superficie de agua y agua subterránea, Conmutación de partículas. 
iii. Características del talud hacia abajo, Gradiente, Canalización, 
Potencial de depleción / acumulación, Vegetación. 
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La información sobre la distancia del viaje de acontecimientos previos sobre o cerca del 
sitio puede ser reunido durante la inspección del lugar. Las predicciones de la distancia 
del viaje se pueden basar en el mecanismo valorado de acontecimientos futuros. 
 
B.3. Frecuencia de análisis. 
 
Esta es generalmente la parte más difícil del proceso y requerirá el mayor esfuerzo. La 
frecuencia del deslizamiento se puede expresar como: 
 
- La frecuencia anual de ocurrencia de deslizamiento en una parte nominada del 
paisaje (un área de estudio o parte particular del talud) basado en los índices 
anteriores de ocurrencia. 
- La probabilidad de movimiento existente de deslizamiento o un talud, un corte o 
un terraplén particular fallando en un periodo dado (e.g un año), basado en una 
comprensión y un análisis de controles de estabilidad. 
- Las fuerzas impulsadoras que exceden las fuerzas que resisten en los términos de 
probabilidad o de confiabilidad expresándolo como frecuencia anual. 
 
Diferentes niveles de investigación del sitio se pueden utilizar para determinar la 
frecuencia tales como  
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- Inspección y observación 
- Mapas (de gran escala regional y pequeña escala estructural), producción de 
secciones e interpretación de la geología, hidrogeología geomorfología y historia 
del lugar y de los alrededores para formar modelos apropiados. 
- La colección de datos sobre historia, el movimiento, la ocurrencia, la sismicidad, la 
precipitación etc. usando fuentes tales como periódicos, testigos presénciales, 
expedientes históricos, planos previos, datos publicados, informes, etc. 
- Las investigaciones subsuperficiales tales como usar calicatas, perforaciones, 
piezómetros, monitoreo, etc. para determinar la geometría, fuerza, condición de 
agua subterránea, etc. 
 
Cada nivel de investigación permite la comprensión creciente de los peligros del 
deslizamiento, y por lo tanto de la frecuencia o de la probabilidad de ocurrencia. 
Stapledon (1995) proporciona listas útiles de preguntas de investigación y acentúa la 
importancia de modelos geológicos. 
 
Haciendo una valoración, si los riesgos resultan inaceptables, entonces fomentar las 
investigaciones puede ayudar a resolver incertidumbres y a formular una solución de 
ingeniería. Sin embargo, en muchas circunstancias una decisión razonable de ingeniería se 
puede alcanzar sin investigaciones más detalladas. 
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Una combinación de métodos puede ser apropiada para cualquier peligro particular de 
deslizamiento. Los métodos son limitados generalmente por los datos disponibles en un 
nivel particular de estudio. 
Tabla - 1.2:  
Método aplicable para los diversos tipos de deslizamientos. (LRMCG, 2000) 
Escenario de Peligro Método Aplicable 
Taludes Naturales 
Deslizamiento por primera vez y 
bajos deslizamientos existentes 
no identificados específicamente 
Zonas de peligro basadas en mapas geomorfológicos e interpretación 
deben identificar áreas o partes de taludes más propensos a la falla. La 
frecuencia se puede derivar de inventarios de ocurrencia histórica de 
deslizamientos en una parte del paisaje. Las asociaciones de 
ocurrencias con acciones importantes tales como precipitaciones y 
acontecimientos sísmicos pueden también formar parte del análisis. 
Caída de Rocas, cantos rodados y 
flujos de escombros 
Las zonas de peligro basados en mapas geomorfológicos e 
interpretación deben identificar áreas propensas a la falla y 
conocimiento de ángulos de fricción aparentes deben indicar la 
distancia de viaje. La frecuencia se puede derivar del conocimiento del 
rango del proceso dentro de las zonas de peligro permitiendo la 
valoración de los intervalos de recurrencia. Las asociaciones de 
ocurrencias con deslizamientos importantes tales como precipitación y 
acontecimientos sísmicos pueden también formar parte del análisis. 
Notar que el rango del proceso puede cambiar con el tiempo. 
Deslizamientos profundos en 
roca y suelo 
Los mapas geomorfológicos de deslizamientos y alrededores deben 
establecer extensión, geometría, control y área potencial de 
influencia. El movimiento es probable reflejar la respuesta 
piezometrica a la precipitación o las otras fuentes de agua. Los 
principios apropiados de los mecanismos suelo/roca asistirán a la 
formulación de un modelo geotécnico. La frecuencia se puede derivar 
de estudios regionales de ocurrencias similares, de historia geológica 
del lugar y de la sincronización de movimientos importantes de 
expedientes de las medidas del movimiento, y/o del intervalo de la 
repetición de acciones tales como patrones de precipitación o 
acontecimientos sísmicos conjuntamente con análisis de estabilidad. 
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Cortes y Rellenos 
Mapas geológicos y geotécnicos y inspección deben establecer el 
comportamiento típico de cortes o rellenos y la información sobre 
fallas existentes. La colección de datos en el control de estabilidad 
(especialmente defectos en la masa de roca) puede proporcionar la 
información estadística para el análisis. La valoración de la calidad 
ingenieríl, comportamiento histórico, drenaje adecuado etc. es útil. La 
frecuencia se puede derivar de la estadística de cortes o rellenos 
similares, de intervalos de recurrencia de acciones tales como patrones 
de precipitación, o eventos sísmicos. Los análisis deterministas / 
probabilísticos basados en datos geológicos y geotécnicos y mecánicos 
suelo/roca pueden ser útiles para los cortes y rellenos muy 
importantes conjuntamente con otros métodos. 
 
B.4. Análisis de Consecuencias. 
 
Las consecuencias no se pueden limitar a los daños materiales y a perdidas de vida. Otras 
consecuencias incluyen, Ultraje publico, Efectos políticos, Agitación social, Costos 
consecuentes, tales como litigación, etc. 
 
Muchos de éstos pueden no ser fácilmente cuantificables y requerirán el juicio 
considerable si van a ser incluidos en la valoración. La consideración de tales 
consecuencias puede formar parte del proceso de evaluación del riesgo por el 
cliente/dueño/regulador. 
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i. Propiedad, Los factores que la más afectan la vulnerabilidad de la propiedad son: 
- El volumen del deslizamiento en relación al elemento de riesgo 
- La posición del elemento de riesgo, por ejemplo en el deslizamiento, o 
inmediato descenso 
- La magnitud del deslizamiento, y los desplazamientos relativos dentro 
del deslizamiento (para elementos situados sobre el deslizamiento) 
- El rango del movimiento deslizado 
 
Se debe notar que la vulnerabilidad se refiere al grado de daño (o el valor del 
daño en términos absolutos o relativos) que se juzgan para ser probables si el 
deslizamiento ocurre. 
 
Los deslizamientos que se mueven lentamente (especialmente aquellos con un 
plano cercano, superficie horizontal de ruptura) pueden causar daños pequeños, 
de otra manera que a estructuras que están en las fronteras del deslizamiento y 
de ahí experimenta el desplazamiento diferencial. 
 
ii. Personas, Los siguientes factores influyen en la probabilidad de muertes y heridos 
o “vulnerabilidad” de personas que son impactadas por un deslizamiento. 
- 42 - 




ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
 
- Volumen de deslizamiento 
- Tipo de deslizamiento, mecanismo de deslizamiento y velocidad de 
deslizamiento 
- Profundidad de deslizamiento 
- Si los escombros del deslizamiento entierran a las personas. 
- Si las personas están fuera o encerrados en un vehículo o edificios. 
- Si el vehículo o la construcción colapsan cuando son impactados por 
escombros. 
- El de colapso si el vehículo o edificio colapsa. 
 
Finlay et al (1999) proporciona algunos datos sobre la vulnerabilidad derivada de 
Hong Kong. Ellos encontraron que una persona es muy vulnerable en caso de 
entierro completo o substancial por escombros, o por colapso de un edificio. Si la 
persona es enterrada por escombros, la muerte es muy probable resultado de 
asfixia antes que por aplastamiento o impacto. Si la persona no es enterrada, los 
heridos son muchos más probables que los muertos. Se debe notar que los 
deslizamientos aún pequeños, y solo cantos rodados, pueden matar a personas. La 
habilidad de escapar de deslizamientos es relacionado a su velocidad de 
movimiento. Los flujos rápidos de escombros son especialmente mortales al 
respecto. 
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B.6. Estimación de riesgo. 
 
La estimación del riesgo se puede llevar a cabo cuantitativamente, medio 
cuantitativamente o cualitativamente. El enfoque cuantitativo es explicado a 
continuación e ilustra los principios implicados. Donde sea posible, la estimación del 
riesgo se debe basar en un análisis cuantitativo, aunque los resultados se puedan resumir 
en una terminología cualitativa. 
 
i. Estimación de riesgo cuantitativo, La estimación cuantitativa del riesgo implica la 
integración del análisis de frecuencia y las consecuencias.  
ii. Estimación semi-cuantitativa y cualitativa del riesgo de la propiedad, Cuando es 
considerado el riesgo a la propiedad, se puede utilizar los términos cualitativos 
para informar los resultados del análisis, antes de los valores cuantitativos. 
 
C. Evaluación de riesgo. 
 
Los objetivos principales de la evaluación del riesgo deberán decidir generalmente si 
aceptar o tratar los riesgos y para poner las prioridades. La decisión es generalmente la 
responsabilidad del dueño/cliente/regulador. La participación de estos afectados 
indirectamente es deseable. En estas situaciones, las comparaciones del riesgo, la 
discusión de opciones de tratamiento y explicación del proceso de manejo del riesgo 
puede ayudar al cliente a tomar su decisión. 
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La evaluación del riesgo implica los juicios que se hacen acerca del significado y la 
aceptabilidad del riesgo estimado. La evaluación puede implicar la comparación de los 
riesgos valorados con otros riesgos o con criterios de aceptación de riesgo relacionado a 
lo financiero, pérdida de vidas u otros valores. En una situación sencilla donde el cliente / 
dueño es la única parte afectada, la evaluación del riesgo puede ser un simple valor de 
juicio. En situaciones más complejas, los juicios del valor en el riesgo aceptable 
apropiados a la situación particular se hacen todavía como parte de un proceso aceptable 
del manejo del riesgo.  
 
C.1. Riesgos aceptables y tolerables. 
 
Es importante distinguir entre los riesgos aceptables que la sociedad desea lograr, 
especialmente para nuevos proyectos, y para los riesgos tolerables con que ellos vivirán, 
aunque ellos prefieran los riesgos más bajos. Esto se aplica tanto a la propiedad como a la 
pérdida de vida. 
 
i. Propiedad, Los factores que afectan una actitud de individuo al riesgo aceptable o 
tolerable incluirán: 
 
- Recursos disponibles para tratar el riesgo 
- Si hay una elección verdadera, e.g puede la persona desocupar una casa a 
pesar del alto riesgo 
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- El compromiso del individuo a la propiedad y el valor relativo 
- Edad y carácter del individuo 
- La exposición que el individuo ha tenido al riesgo en el pasado, 
especialmente riesgo asociado con deslizamientos. 
- La disponibilidad del seguro. 
- Si el análisis de riesgo es creíble 
 
Los riesgos aceptables y tolerables para la pérdida de la propiedad y el daño deben 
ser determinados por el cliente, el dueño, regulador y si es apropiado. 
 
ii. Pérdida de Vidas, No hay un establecimiento individual ni criterios sociales de 
aceptación de riesgo para la perdida de vida debido a deslizamientos. Sin 
embargo, la decisión sobre la aceptabilidad del riesgo (o tolerancia) deber ser 
hecha por el cliente, por el dueño, por el regulador y por aquellos en riesgo, donde 
ellos son un grupo identificado.  
 
Los riesgos aceptables se consideran generalmente en un orden de magnitud más 
pequeño que el cercano a los riesgos tolerables.  
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D. Tratamiento del riesgo. 
 
Al final del procedimiento de evaluación, está en los clientes o políticos decidir si aceptar 
el riesgo o no, o decidir requerir un estudio más detallado. El analista del riesgo de 
deslizamiento puede proporcionar a fondo los datos o los límites normalmente 
aceptables como guía a la persona que toma las decisiones, pero cuando sea discutido no 
debe tomar la decisión. La parte del consejo de especialistas puede ser identificar las 
opciones y los métodos para tratar el riesgo. 
 
D.1. Opciones de tratamiento. 
 
i. Aceptar el riesgo; esto requerirá generalmente el riesgo a ser considerado para 
estar dentro del rango aceptable o tolerable. 
 
ii. Evitar el riesgo; esto requerirá el abandono del proyecto, buscando un lugar o la 
forma alternativa del desarrollo tanto que el riesgo revisado sea aceptable o 
tolerable. 
 
iii. Reducir la probabilidad; esto requerirá las medidas de estabilización para 
controlar las circunstancias de inicio, tal como geometría de superficie, drenaje de 
aguas subterráneas, anclajes, estructuras de estabilización o estructuras de 
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protección, etc. Después de la implementación, el riesgo debe ser aceptable o 
tolerable. 
 
iv. Reducir las consecuencias; esto requerirá la provisión de medidas defensivas de 
estabilización, la mejora del comportamiento al peligro o la recolocación del 
desarrollo a una ubicación más favorable para lograr un riesgo aceptable o 
tolerable. 
 
v. Monitoreo y sistemas de advertencia; en algunas situaciones de control (tal como 
por visitas regulares del lugar, o por la inspección), y el establecimiento de 
sistemas de advertencia o alarma se pueden utilizar para manejar el riesgo 
interinamente o permanentemente.. 
 
La combinaciones de opciones o alternativas pueden ser apropiadas especialmente donde 
reducciones relativamente grandes en el riesgo se puedan lograr para un gasto 
relativamente pequeño.  
  
1.5.2. PELIGRO DE DESLIZAMIENTO. 
 
Para varias personas el término “peligro de deslizamiento” evoca imágenes de eventos 
repentinos, dramáticos y destructivamente violentos que causan pérdidas de vidas y 
devastación extensa. Es crucial reconocer que estos desastres visibles son sólo parte 
pequeña de la historia del deslizamiento. Aunque algunos deslizamientos puedan ser 
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rápidos y sumamente destructivos, la mayoría agobiante implica masas mucho más 
pequeñas, desplazamientos muy lentos y tiene considerablemente menor impacto. 
 
Sin embargo, aún las fallas relativamente menores o desplazamientos de suelo pueden 
causar pérdidas económicas substanciales por el daño de la propiedad, la interrupción de 
la actividad y servicios, la degradación de la tierra.  
 
Verdaderamente, el gran impacto total de deslizamiento es probablemente causado por 
eventos medianos porque su frecuencia aumenta. Reducir los problemas se asociaron con 
eventos de escala pequeña y mediana a menudo tendrán como resultado la reducción 
más rentable en el riesgo en un área (Jones, 1995a). 
 
Desgraciadamente, la percepción pública del peligro del deslizamiento no corresponde a 
la realidad. Mientras el potencial de catástrofes de fallas mayormente dramáticas enfoca 
la atención en la frecuencia baja o eventos raros, los efectos acumulados de fallas 
secundarias omnipresentes tienden a ir poco advertido. Así McGuire et al. (2002) son 
correctas sus observaciones que “los deslizamientos son el peligro más esparcidos y 
sobrevalorados de peligros naturales sobre la tierra”, aunque se tenga que indicar que 
una proporción creciente es cuasi-natural o híbrida en el origen debido a la actividad 
humana. Es importante, por lo tanto, esa atención apropiada sea dirigida a evaluar el 
peligro del deslizamiento para los propósitos de la evaluación del riesgo. 
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A. Nomenclatura de un talud o ladera 
 
Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o 
cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su 
conformación actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformó 
artificialmente (Fig. 1.5). 
 
Las laderas que han permanecido estables por muchos años pueden fallar en forma 
imprevista debido a cambios topográficos, sismicidad, flujos de agua subterránea, 
cambios en la resistencia del suelo, meteorización o factores de tipo antrópico o natural 
que modifiquen su estado natural de estabilidad. 
 
Los taludes se pueden agrupar en tres categorías generales: Los terraplenes, los cortes de 
laderas naturales y los muros de contención. Además, se pueden presentar 
combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas. 
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Fig. - 1.5 
Nomenclatura de taludes y laderas. (SUAREZ, 1998) 
 
En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos: 
 
Altura : Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta 
claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de 
cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son 
accidentes topográficos bien marcados. 
Pie : Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte 
inferior 
Cabeza o escarpe : Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte 
superior. 
Altura de nivel 
freático 
: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de 
agua medida debajo de la cabeza. 
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Pendiente : Es la medida de la inclinación del talud o ladera. Puede medirse 
en grados, en porcentaje o en relación m/1, en la cual m es la 
distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia 
vertical. 
 
Existen, además, otros factores topográficos que se requiere definir como son longitud, 
convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y área de cuenca de drenaje, los cuales 
pueden tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud. 
 
B. Nomenclatura de los procesos de movimientos. 
 
Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente, a 
movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de 
roca, suelo natural o relleno, o una combinación de ellos. Los movimientos ocurren 
generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caída libre, movimientos de masa, 
erosión o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia arriba, 
mientras otros se mueven hacia abajo. 
 
En la Fig. 1.6 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa típico, con sus diversas 
partes cuya nomenclatura es la siguiente: 
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Fig. - 1.6 
Nomenclatura de un deslizamiento. (SUAREZ, 1998) 
 
Escarpa principal : Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la 
periferia del área en movimiento, causado por el 
desplazamiento del material fuera del terreno original. La 
continuación de la superficie del escarpe dentro del material 
forma la superficie de falla. 
Escarpa secundario : Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos 
diferenciales dentro de la masa que se mueve. 
Cabeza : Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del 
contacto entre el material perturbado y el escarpe principal. 
Cima : El punto más alto del contacto entre el material perturbado y el 
escarpe principal. 
Corona : El material que se encuentra en el sitio, prácticamente 
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inalterado y adyacente a la parte más alta del escarpe principal. 
Superficie de falla : Corresponde al área debajo del movimiento que delimita el 
volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo 
de la superficie de falla no se mueve. 
Pie de la superficie 
de falla 
: La línea de interceptación (algunas veces tapada) entre la parte 
inferior de la superficie de rotura y la superficie original del 
terreno. 
Base : El área cubierta por el material perturbado abajo del pie de la 
superficie de falla. 
Punta o uña : El punto de la base que se encuentra a más distancia de la cima. 
Costado o flanco : Un lado (perfil lateral) del movimiento. 
Superficie original 
terreno 




: Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientación 
geográfica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda 
debe referirse al deslizamiento observado desde la corona 
mirando hacia el pie. 
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C. Etapas en el proceso de falla. 
 
El foco en que los deslizamientos aparecen no debe permitir desviar la atención diversa 
acerca de aquellos aspectos que influyen en los riesgos de deslizamiento. 
 
La intensidad destructiva de un deslizamiento es relacionada principalmente a 
parámetros cinéticos, tales como la velocidad y la aceleración, junto con sus dimensiones 
y características de materiales (Leone et al., 1996). Sigue que una comprensión del 
comportamiento mecánico de un deslizamiento en las etapas diferentes de su desarrollo 
es necesaria en el orden para soportar apropiadamente el desarrollo de una valoración de 
riesgo. 
 
Cuatro etapas de movimiento de deslizamiento pueden ser definidas (Fig. -  1.7; Leroueil 
et al., 1996): 
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Fig. - 1.7 
Diferentes etapas de movimientos del talud (Leroueil et al., 1996) 
 
C.1.  Movimientos de pre-falla  
 
Pueden implicar el desplazamiento pequeño que refleja el desarrollo progresivo de 
superficie de corte, de zonas aisladas de corte a superficies continuas de desplazamiento. 
Los suelos se comportan generalmente como materiales viscosos y se pueden arrastrar 
bajo esfuerzos constantes.  
 
Este arrastre progresivo es de considerable importancia como una proporción previsiva 
de falla inminente (i.e. precursores), implicando el desarrollo de grietas de tensión o 
asentamientos secundarios detrás de una cara de un precipicio, y construcciones sobre el 
talud o en el pie del talud.  
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Estos movimientos igualan con la etapa de incubación del peligro y se debe notar que la 
interpretación correcta de precursores puede reducir el riesgo estimulando el monitoreo 
y acciones de emergencia. Verdaderamente, muchos grandes deslizamientos son 
precedidos por meses a décadas de aceleración de arrastre (Voight, 1978) 
 
C.2. Fallas  
 
Ocurren cuando las fuerzas perturbadoras que actúan sobre el talud exceden las fuerzas 
que resisten la falla. Cuando las fuerzas perturbadoras aumentan, por ejemplo, al sobre 
escarpado de un precipicio por la erosión marina, o la construcción de presiones de agua 
en el suelo, las deformaciones ocurren como fuerzas de corte movilizadas. Para un 
material no-quebradizo la fuerza de corte aumentará a un valor último y entonces se 
quedará constante. Sin embargo, para un material quebradizo, tal como una arcilla sobre 
consolidada, la fuerza de corte subirá a un valor pico y después se reducirá, con una 
deformación continúa, a un valor residual. La fuerza de corte residual de suelos arcillosos 
puede ser apreciablemente menor que la fuerza pico. Cuándo la fuerza es insuficiente 
disponible de contradecir la fuerza perturbadora o el precipicio fallará. El movimiento 
ocurrirá hasta que el equilibrio se restaure. 
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La falla puede implicar: 
 
i. Fuerza pico de falla, en la cual la fuerza pico (el máximo esfuerzo que el material 
puede resistir a) es movilizada durante la falla. Después de la falla la resistencia al 
corte movilizado a lo largo de la superficie de corte disminuye a un valor residual 
bajo. Tales deslizamientos a menudo son caracterizados por desplazamientos; la 
velocidad es proporcional a la diferencia entre los valores de fuerza pico y 
residual. 
 
ii. Falla progresiva, en que la fuerza completamente ablandada o la fuerza residual 
movilizada durante la falla por primera vez. La pérdida de fuerza es debido al 
ablandamiento como resultado de los altos esfuerzos laterales que se desarrollan 
dentro del talud. Los materiales in situ que se expanden del relieve. Si esta 
expansión es grande y los esfuerzos concentrados en un horizonte particular, por 
ejemplo sobre camadas planas, entonces la fuerza pico se puede exceder y una 
superficie de corte formada a lo largo el cual la fuerza es perdida. Esta superficie 
debilitada entonces puede llevar a desarrollar de un deslizamiento profundo con 
una superficie de corte propagada hacia arriba hacia la cresta del talud. Las arcillas 
plásticas (IP>25%) son próximas a esfuerzos que ablandan y falla progresiva. Este 
estilo de deslizamiento implica generalmente los movimientos de falla de fuerzas 
pico más lentos y menos dramáticos. 
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C.3. Movimientos post-falla 
 
Incluyen movimientos de la masa desplazada apenas después de la falla hasta que pare y 
son, por lo tanto, el equivalente a eventos de “inicio” y “primarios”  
 
Parte de la energía potencial del deslizamiento (una función de la altura del talud y la 
geometría) es perdida por la fricción como material movilizado por la superficie de corte. 
El resto se disipa en la separación y remoldeo del material movilizado y acelerado a una 
velocidad particular (energía cinética). En materiales quebradizos, donde hay una 
diferencia grande entre la fuerza pico y la fuerza residual, la energía cinética puede ser 
muy grande, ocasionando el período largo fuera deslizamientos. 
 
Los mecanismos importantes implicados en la etapa de post-falla incluyen: 
 
i. La licuación masiva, ocurre cuando la estructura de suelo falla de repente sin 
ejercer su resistencia al corte fraccional, por ejemplo como resultado de la carga 
sísmica rápida. Los flujos de escombros canalizados pueden desarrollar como 
resultado de la licuación del canal saturado de la corriente o rellenos de piso de 
valle en respuesta a la carga rápida por fallas de taludes. Los suelos saturados 
están especialmente prontos a la licuación.  
- 59 - 




ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
 
ii. Deslizamiento por licuación de superficie, que ocurre cuando una superficie de 
corte se desarrolla en suelos cubiertos de arena y los granos se aplastan y son 
molidos en la zona de corte (Sassa, 1996). La reducción resultante del volumen 
causa la generación de excesos de presiones de poros que continúa hasta que el 
esfuerzo efectivo llegue a ser suficientemente pequeño para que ningún 
aplastamiento de granos ocurran. Este mecanismo es común en deslizamientos de 
escombros provocados por terremotos y flujos, y puede tener como resultado 
gran devastación una vez que termine los deslizamientos. 
 
C.4. La reactivación 
 
Es cuándo parte o toda sección de una masa estacionaria, pero previamente fallada, 
realiza movimientos nuevos, por superficies pre-existentes de corte donde los materiales 
son de fuerzas residuales y son no quebradizos. La reactivación puede ocurrir cuando la 
masa inicial de falla que confinada a lo largo de la parte original de la superficie de corte. 
Tales fallas son generalmente de movimiento lento con desplazamientos relativamente 
limitados asociados con cada nuevo lugar de movimiento, aunque hay circunstancias 
cuando mayores desplazamientos pueden ocurrir (Hutchinson, 1987). La reactivación es 
un proceso episódico, con fases de movimiento, a menudo asociado con períodos de 
fuertes lluvias o altos niveles de agua subterránea, separado por la inactividad. 
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D. Mecanismos de los movimientos. 
 
Para la clasificación de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto 




En los caídos una masa de cualquier tamaño se desprende de un talud de pendiente 
fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningún o muy poco desplazamiento 
de corte y desciende principalmente, a través del aire por caída libre, a saltos o rodando. 
 
El movimiento es muy rápido a extremadamente rápido y puede o no, ser precedido de 
movimientos menores que conduzcan a la separación progresiva o inclinación del bloque 
o masa de material. 
 
La observación muestra que los movimientos tienden a comportarse como caídos de 
caída libre cuando la pendiente superficial es de más de 75 grados. En taludes de ángulo 
menor generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de menos de 45 grados los 
materiales tienden a rodar. 
 
Los “caídos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los caídos de 
residuos o detritos están compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caídos 
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de tierra corresponden a materiales compuestos de partículas pequeñas de suelo o masas 
blandas. 
 
Wyllie y Norrish (1996) indican como causas de los caídos de roca en California la lluvia, la 
roca fracturada, el viento, la escorrentía, las fracturas planares adversas, el movimiento 
de los animales, la erosión diferencial, las raíces de los árboles, los nacimientos de agua, 
las vibraciones de maquinaria y vehículos y la descomposición del suelo. Deben incluirse 
adicionalmente, los terremotos, los cortes de las vías, explotación de materiales y las 
actividades antrópicas. 
A) CAIDO DE BLOQUES POR
GRAVEDAD EN ROCA FRACTURADA







Fig. - 1.8 
Ilustraciones de caído de bloques. (SUAREZ, 1998) 
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D.2. Inclinación o volteo 
 
Este tipo de movimiento consiste en una rotación hacia adelante de una unidad o 
unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la 
unidad y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas. Las fuerzas que lo producen 
son generadas por las unidades adyacentes, el agua en las grietas o juntas, expansiones y 
los movimientos sísmicos. 
 
La inclinación puede abarcar zonas muy pequeñas o incluir volúmenes de varios millones 
de metros cúbicos. Dependiendo de las características geométricas y de estructura 
geológica, la inclinación puede o no terminar en caídos o en derrumbes  
Las inclinaciones pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente rápidas. 
Las características de la estructura de la formación geológica determinan la forma de 
ocurrencia de la inclinación. 
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MATERIAL DE LUTITA BLANDA O
EROSIONABLE
 
Fig. - 1.9 




La reptación consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo 
subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de 
unos pocos centímetros al año y afecta a grandes áreas de terreno. 
 
Se le atribuye a las alteraciones climáticas relacionadas con los procesos de 
humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. 
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Fig. - 1.10 




Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias 
superficies, que pueden detectarse fácilmente o dentro de una zona relativamente 
delgada. El movimiento puede ser progresivo, o sea, que no se inicia simultáneamente a 
lo largo de toda, la que sería, la superficie de falla. 
 
Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender 
varias unidades o masas semi-independientes. 
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Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados 
deslizamientos rotacionales y translacionales o planares. Esta diferenciación es 
importante porque puede definir el sistema de análisis y estabilización a emplearse. 
 
i. Deslizamiento Rotacional, En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es 
formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de 
gravedad del cuerpo del movimiento. Visto en planta el deslizamiento posee una 
serie de agrietamientos concéntricos y cóncavos en la dirección del movimiento. 
El movimiento produce un área superior de hundimiento y otra inferior de 
deslizamiento generándose comúnmente, flujos de materiales por debajo del pie 
del deslizamiento. 
 
En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie cóncava en forma 
de “cuchara”. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a ser 
semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos. 
 
El movimiento aunque es curvilíneo no es necesariamente circular, lo cual es 
común en materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales 
aumenta con la profundidad. 
 
En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparentemente semi-vertical y 
tiene muy poca rotación, sin embargo se puede observar que generalmente, la 
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superficie original del terreno gira en dirección de la corona del talud, aunque 
otros bloques giren en la dirección opuesta. 
 
Los deslizamientos rotacionales en suelos generalmente tienen una relación Dr. 
/Lr entre 0.15 y 0.33 (Skempton y Hutchinson 1969). 
 
Frecuentemente la forma y localización de la superficie de falla está influenciada 
por las discontinuidades, juntas y planos de estratificación. El efecto de estas 
discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el 
análisis de estabilidad. 
Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en suelos 
homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de análisis son el tipo 
de deslizamiento más estudiado en la literatura. 
 
ii.  Deslizamiento de traslación, En el deslizamiento de traslación el movimiento de 
la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie más o 
menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de 
rotación o volteo. Los movimientos translacionales tienen generalmente, una 
relación Dr. /Lr de menos de 0.1. La diferencia importante entre los movimientos 
de rotación y traslación está principalmente, en la aplicabilidad o no de los 
diversos sistemas de estabilización. 
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Sin embargo, un movimiento de rotación trata de auto estabilizarse, mientras uno 
de traslación puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo.  
 
Los movimientos de traslación son comúnmente controlados por superficies de 
debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificación y zonas de 
cambio de estado de meteorización que corresponden en términos cuantitativos a 
cambios en la resistencia al corte de los materiales o por el contacto entre la roca 
y materiales blandos o coluviones. En muchos deslizamientos de traslación la masa 








ROTACIONAL B) DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL




Fig. - 1.11 
Esquema de deslizamiento rotacional y traslacional. (SUAREZ, 1998) 
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D.5. Esparcimiento lateral 
 
En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la extensión lateral 
acomodada por fracturas de corte y tensión. El mecanismo de falla puede incluir 
elementos no solo de rotación y translación sino también de flujo. Generalmente, los 
movimientos son complejos y difíciles de caracterizar. La rata de movimiento es por lo 
general extremadamente lenta. 
 
Los esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plásticos y 
también se forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran 





Fig. - 1.12 
Esquema de esparcimiento lateral (SUAREZ, 1998) 
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En un flujo existen movimientos relativos de las partículas o bloques pequeños dentro de 
una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser 
lentos o rápidos, así como secos o húmedos y los puede haber de roca, de residuos o de 
suelo o tierra. 
 
La ocurrencia de flujos está generalmente, relacionada con la saturación de los materiales 
subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy fácilmente cuando son alterados, 
fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturación conduce a la 
formación de un flujo. Algunos flujos pueden resultar de la alteración de suelos muy 
sensitivos tales como sedimentos no consolidados. 
 
i. Flujo en roca, Los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones 
que se distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequeñas. La 
distribución de velocidades puede simular la de líquidos viscosos. Este tipo de 
movimiento ocurre con mucha frecuencia en zonas tropicales de alta montaña y 
poca vegetación, especialmente en la cordillera de los Andes.  
 
Su ocurrencia es mayor en rocas ígneas y metamórficas muy fracturadas y pueden 
estar precedidos por fenómenos de inclinación. Estos flujos tienden a ser 
ligeramente húmedos y su velocidad tiende a ser rápida a muy rápida. 
- 70 - 




ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
 
ii. Flujo de residuos (Detritos), Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de 
residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se 
puede observar una diferencia importante de tamaños entre la cabeza y el pie del 
movimiento. 
 
El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias, debido a 
la pérdida de resistencia por la disminución de la succión al saturarse el material o 
por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterránea (Collins y 
Znidarcic, 1997). 
 
Los daños causados por los flujos de detritos abarcan áreas relativamente grandes. 
El flujo típico de detritos es una honda larga de materiales sólidos y líquidos 
entremezclados, que se mueve en forma constante a través de un canal con 
algunas ondas menores superimpuestas que se mueven a velocidades superiores a 
aquellas del flujo mismo.  
 
Cuando el canal es más pequeño que el flujo, se forman ondas horizontales o 
depósitos laterales a los lados del canal. 
 
iii. Flujo de suelo, Los flujos de suelo también pueden ser secos y más lentos de 
acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. 
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En zonas de alta montaña y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general 




En las avalanchas la falla progresiva es muy rápida y el flujo desciende formando una 
especie de “ríos de roca y suelo” Estos flujos comúnmente se relacionan con lluvias 
ocasionales de índices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados o 
movimientos sísmicos en zonas de alta montaña y la ausencia de vegetación, aunque es 
un factor influyente, no es un pre requisito para que ocurran. 
 
Las avalanchas son generadas a partir de un gran aporte de materiales de uno o varios 
deslizamientos o flujos combinados con un volumen importante de agua, los cuales 
forman una masa de comportamiento de líquido viscoso que puede lograr velocidades 
muy altas con un gran poder destructivo y que corresponden generalmente, a fenómenos 
regionales dentro de una cuenca de drenaje. Las avalanchas pueden alcanzar velocidades 
de más de 50 metros por segundo en algunos casos. 
 
El movimiento de las avalanchas se le puede relacionar con “flujo turbulento de granos”. 
Este mecanismo no requiere de la presencia de una fase líquida o gaseosa y el 
movimiento se produce por transferencia de momentos al colisionar las partículas o 
bloques que se mueven. 
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1.5.3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES. 
 
Los tres métodos más comúnmente usados en la práctica son el arco circular, la cuña 
doble, y la cuña triple. El margen de estabilidad es medido por un factor de seguridad F, el 
cual puede ser definido por: 
 
F = 
Esfuerzo de corte disponible (o momento) resistente 
Esfuerzo de corte (o momento) necesario para equilibrio estático 
 
Los cálculos de estabilidad de taludes son basados en equilibrio de fuerzas y/o 
momentos. Ambas condiciones pueden ser satisfactorias y algunos procedimientos (e.g 
Spencer, Janbu’s Riguroso) alcanzan estos objetivos. Un talud está a punto de fallar 
cuando F=1.00, porque la resistencia está en equilibrio exacto con la fuerza 
desestabilizadora. 
 
El análisis de estabilidad implica la aplicación de matemáticas para condiciones naturales. 
Un alto grado de precisión es imposible porque los cálculos son arreglo entre fórmulas 
matemáticas y la naturaleza real y variabilidad de las propiedades del suelo en el lugar 
bajo estudio. No obstante, el punto hasta el cual los deslizamientos pueden ser 
modelados por la ingeniería geotécnica es impresionante, y se basa en más de 70 años de 
investigación. 
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Hoy en día los análisis de estabilidad son hechos por computadora, y muchos ingenieros 
jóvenes nunca han realizado los cálculos a mano de estabilidad. Sin embargo los cálculos 
a mano pueden ayudar al ingeniero a entender mejor el mecanismo de falla. En un 
deslizamiento, es a veces preferible realizar los cálculos a mano porque la geometría de 
falla es conocida y no requiere numerosas superficies potenciales de ruptura para ser 
examinadas, a diferencia de un diseño de estabilidad de un talud. Detalles complejos se 
pueden incluir fácilmente en el cálculo a mano. 
 
Los cálculos de estabilidad son generalmente en dos dimensiones basados en una sección 
transversal por el talud. Por lo tanto, las cargas, esfuerzos, y pesos se calculan para un 
ancho unitario (e.g 1 pie o 1 metro) normal a la sección transversal. 
 
A. Medición de la Densidad del Suelo 
 
La densidad afecta ambas fuerzas, actuantes y fuerzas resistentes (en análisis de 
esfuerzos efectivos) entonces cualquier error tiende a ser la desviación tanto en los lados 
del numerador como el divisor del factor de seguridad de la ecuación. 
 
Además, el rango de densidades es bastante pequeño comparado a los esfuerzos o a las 
variaciones de agua subterránea, así que un error significativo en el análisis de estabilidad 
no es probable a ocurrir debido al error en las densidades asumidas o medidas del suelo.   
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A.1. Suelos de Grano Fino 
 
Arcillas, limos y arenas (que pasen el 50% o más por peso de partículas que pasan el tamiz 
Nº60) tomado debajo del nivel de agua subterránea se puede tener la densidad saturada 
estimada mediante un ensayo de contenido de agua. En la mayoría de las investigaciones 
de campo los especímenes se toman de muestras SPT o muestras de tubo de pared 
delgada. 
 
La densidad saturada es determinada por mediciones o asumiendo un valor para la 
gravedad especifica Gs de suelos granulares y entonces calculando la relación e de vacíos 
para suelos saturados. 
 
B. Análisis de Esfuerzos Totales y Esfuerzos Efectivos 
 
El análisis de estabilidad en arcillas es analizada por uno de dos enfoques: análisis de 
esfuerzos totales o análisis de esfuerzos efectivos. 
 
B.1. Análisis de Esfuerzos Totales 
 
En análisis de esfuerzos totales, el esfuerzo de corte inmediatamente disponible del suelo 
que es medido. Este análisis asume que todos los factores afectan el esfuerzo no drenado 
del suelo y son considerados para la medición del esfuerzo. 
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Para limos y arcillas normalmente consolidadas, un análisis de esfuerzos totales es una 
técnica de diseño apropiada. La fuerza de corte inmediatamente disponible puede ser 
medida mediante ensayos in-situ mediante la veleta en campo para determinar un perfil 
de esfuerzo de corte vs. Profundidad. Alternativamente, el esfuerzo de corte puede ser 
medido obteniendo muestras mediante el tubo de pared delgada y ensayos de suelos no 
drenados en el laboratorio bajo esfuerzos totales del lugar. 
 
El esfuerzo de corte de las arcillas es representada por la cohesión c en los análisis de 
esfuerzos totales. Cohesión c es la mitad del esfuerzo de compresión no confinado en un 
ensayo triaxial no drenado. No se debe confundir con la cohesión c’ interceptada de los 
ensayos de esfuerzos efectivos de corte. Los dos parámetros no son relacionados. El 
termino su y cu son usados algunas veces por otros para indicar el esfuerzo de corte no 
drenado de las arcillas.   
 
B.2. Análisis de Esfuerzos Efectivos 
 
En el análisis de esfuerzos efectivos, los cálculos consideran las presiones de agua dentro 
de los poros del suelo. El principio de estado de esfuerzos efectivos de fuerza y 
deformación son controlados por los esfuerzos efectivos actuando en el suelo. El esfuerzo 
efectivo es definido por: 
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Donde  ’ = esfuerzo efectivo 
 = esfuerzo total 
u    = poro presiones de agua 
 
El principal beneficio de un análisis efectivo es que el cambio en la geometría de un 
deslizamiento y condiciones de aguas subterráneas puede ser estudiado en el análisis. 
Varios geotecnistas piensan que todo análisis de estabilidad debe ser conducido en 
esfuerzos efectivos. Sin embargo, hay situaciones donde es difícil de realizar: 
 
 La presión de poro transitoria cambia, tal como los cortes que se hacen en arcillas 
duras sobre consolidadas 
 Pequeños deslizamientos en el cual la estabilidad de esfuerzos efectivos es muy 
sensible a la posición de agua subterránea 
 Taludes con presiones de poro negativas cerca de la superficie exterior; las 
presiones de poros negativas son difíciles de medir 
 
Los procedimientos aceptables para análisis de estabilidad sobre taludes de arcillas son: 
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i. Estabilidad a Corto Plazo, Para arcillas y limos normalmente consolidados, usar el 
análisis de esfuerzos totales. Los esfuerzos efectivos pueden ser usados pero es 
más difícil porque se necesita estimar o medir directamente las presiones de poro 
dentro del suelo. 
 
Para arcillas y limos sobre consolidados, ningún método disponible es bueno 
porque los esfuerzos de suelo experimentan cambios bastante rápidos con el 
tiempo. Reglas empíricas son a veces disponibles a practicantes para un estrato de 
arcilla particular en su localidad basada en la experiencia pasada. 
 
ii. Estabilidad a Largo Plazo, Para todos los tipos de arcilla, usar el análisis de 
esfuerzos efectivos. 
 
iii. Estabilidad Crítica, Es preferible que los practicantes de geotecnia piensen 
términos de las condiciones críticas de estabilidad antes que “términos a corto 
plazo” o “términos a largo plazo”. Muchas situaciones ocurren en la práctica 
donde tales condiciones pueden ser diferentes para ambos tratamientos a 
“términos a corto plazo” o “términos a largo plazo” del deslizamiento. Un ejemplo 
son los trabajos temporales que pueden ser necesarios como parte de una 
remediación; la estabilidad seria temporalmente más crítica que otras de “corto o 
largo plazo”. Otro ejemplo es un sitio donde ambas arcillas duras o blandas estén 
presentes. 
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En general, los suelos de grano fino que son blandos y son probables de 
desarrollar presiones de poros positivas bajo incremento de esfuerzos de corte 
tendrán una estabilidad más crítica a corto plazo. Cuándo las presiones de poros 
se disipan, el suelo llega a ser más fuerte. Opuestamente, los suelos de granos 
finos que desarrollan presiones de poros negativas bajo incremento de esfuerzos 
cortantes perderán fuerza con el tiempo, y ellos perderán estabilidad cuando las 
condiciones de equilibrio de agua subterránea se alcancen. Sin embargo, la 
cantidad de desplazamiento de corte es importante para aquellos suelos que 
necesitan tomarse en cuenta. Los grandes desplazamientos de corte causarán que 
una arcilla alcance la fuerza residual (es decir, la resistencia más baja posible de 
corte). A menor desplazamiento de corte tendrá como resultado una fuerza de 
corte movilizada entre el pico y la fuerza residual, como previamente discutido en 
los puntos anteriores. 
 
C. Superficies de Corte de Deslizamiento 
 
La forma de las superficies de corte de deslizamiento se tiene que medir para modelar en 
un análisis de estabilidad. Por esta razón, es conveniente posicionar la mayoría de 
instrumentos hacia debajo del talud máximo o uno cerca de la mitad del ando del 
deslizamiento para obtener un buen modelo geométrico del deslizamiento. También a 
menudo los ingenieros deberán distribuir calicatas sobre el área entera de un 
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deslizamiento, para poder determinar una sección transversal segura esté disponible para 
el análisis de estabilidad. 
 
D. Back Analysis 
 
El Back Analysis es probablemente el instrumento disponible más valioso para estudios de 
deslizamiento. Proporciona la confiabilidad de asegurar con certeza el trabajo de 
remediación y permite al ingeniero utilizar factores de seguridad menos conservadores 
para deslizamientos que para cálculos de estabilidad de taludes donde ha ocurrido 
acontecimientos de falla. 
 
D.1. Procedimiento General 
 
El Back Analysis implica un análisis de estabilidad en el comienzo de la inestabilidad del 
talud, conociendo que el factor de seguridad estático está en 1. Esto quita lo desconocido 
en los cálculos de estabilidad. Si la densidad del suelo y la forma de la superficie de falla 
por corte se pueden medir con buena certeza, los niveles de agua subterránea y la fuerza 
de corte en la superficie de falla aparecen como las: incertidumbres principales. La fuerza 
de corte presenta la dificultad más grande a causa de su variabilidad en términos de 
esfuerzos, deformaciones, y características de drenaje. Los capítulos anteriores han 
procurado proporcionar ilustrativamente en este sujeto. Sin embargo, inclusive si con 
procedimiento simples y pruebas de laboratorio son completamente seguros, las medidas 
se harían todavía en una parte muy pequeña de la superficie entre de falla del 
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deslizamiento. Por el contraste, un back análisis se puede utilizar para determinar los 
parámetros medios de la fuerza de corte actuando sobre la superficie entera de falla. 
 
En la práctica, la forma de un deslizamiento se obtiene de instrumentación con 
inclinómetros y con los niveles de agua subterránea en la superficie de falla son medidos 
por las puntas de piezómetros o levemente encima de la zona de corte. 
 
Utilizar estos datos de campo, calcular mediante el back analysis las propiedades medias 
de la fuerza de corte que actúan sobre la superficie de corte en el tiempo de la actividad 
del deslizamiento. Para análisis de esfuerzos efectivos, es común asumir c’=0.  
 
Los análisis de remediación propuestos son los estudios relativos con el back analysis. A 
menos que un error muy significativo se haya hecho en back-análisis, tal como los niveles 
de agua que son claramente injustificados, la mejor propuesta para el deslizamiento es 
casi cierto ser una mejora verdadera y debe tener como resultado la estabilidad 
permanente del sitio. Los parámetros de análisis puede ser realizados variando los niveles 
de fuerzas y agua subterránea para verificar que el factor de seguridad calculado es 
suficiente parea justificar las incertidumbres.  
 
Si el deslizamiento es una reactivación de la construcción relacionado de un 
deslizamiento antiguo o preexistente, las superficies de corte pueden comprender: 
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i. Deslizamientos primarios desde la grieta superior a la superficie pre existente de 
falla,  
ii. Fuerza residual de deslizamiento por la superficie pre existente de falla 
(generalmente el segmento más largo dentro de un deslizamiento traslacional), y 
iii. El deslizamiento primario desde la superficie pre existente de falla al suelo en el 
fondo del deslizamiento.  
 
Así, hay dos o posiblemente tres fuerzas diferentes de corte que actúan sobre las 
superficies de falla del deslizamiento entero. El procedimiento sugerido para esta 
situación deberá calcular las fuerzas primarias de deslizamiento basadas en mediciones 
de fuerzas de corte de laboratorio y determinar la fuerza residual media por la superficie 
vieja de falla mediante un back análisis. 
 
D.2. Efectos de la Velocidad sobre el Back Analysis 
 
Un factor de seguridad F=1.00 implica que las fuerzas que resisten (o los momentos) del 
deslizamiento exactamente se encuentren en equilibrio con las fuerzas que actúan (o los 
momentos). El Back Análisis es realizado rutinariamente suponiendo que el factor de 
seguridad estático es 1.00 en el deslizamiento. Sin embargo, la suposición es sólo correcta 
en el comienzo del movimiento cuando la velocidad del deslizamiento es cero. Si la 
relación entre las fuerzas resistentes y actuantes continúa empeorando, los movimientos 
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de deslizamiento aumentan en la velocidad y un factor de seguridad calculado basado en 
fuerzas estáticas caerá por debajo de 1.00. 
 
Considerar los siguientes dos ejemplos: 
 
i. Cuándo un deslizamiento intermitentemente activo comienza a moverse en el 
comienzo de una temporada húmeda, se encuentra en condición de equilibrio y 
F=1.00. Sin embargo, si los niveles de agua subterránea continúan subiendo con el 
progreso de la temporada húmeda, la resistencia disminuye con esencialmente no 
cambio en las fuerzas que desestabilizan (esto asume que los suelos por encima 
del nivel de agua subterránea ya están saturados completamente, que es la 
situación usual). La velocidad de deslizamiento aumenta como los niveles de agua 
subterránea sobrepasan el umbral para la iniciación del movimiento. Así, la 
pérdida de la resistencia constante de presiones de poros crecientes es 
compensado por alguna forma de resistencia dinámica. El próximo efecto es que 
el factor de seguridad F, en términos de un análisis matemático constante, las 
caídas braman el nivel umbral de 1.0. 
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1.6. ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN O ANCLAJE. 
 
 
El propósito de una estructura de contención es el resistir las fuerzas ejercidas por el 
material contenido, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundación o a un sitio 
por fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso de un deslizamiento de tierra el 
muro ejerce una fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una 
cimentación o zona de anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse. Las 
deformaciones excesivas o movimientos de la estructura de contención o del suelo a su 
alrededor deben evitarse para garantizar su estabilidad. 
 
Deben diferenciarse dos condiciones de diseño de una estructura de contención 
totalmente diferentes así: 
 
1.6.1. CONDICIÓN DE TALUD ESTABLE. 
 
Este es el caso típico de muro de contención analizado en los textos de mecánica de 
suelos y fundaciones. Se supone que el suelo es homogéneo y se genera una presión de 
tierras de acuerdo a las teorías de Rankine o Coulomb y la fuerza activa tiene una 
distribución de presiones en forma triangular. 
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1.6.2. CONDICIÓN DE DESLIZAMIENTO 
 
En el caso de que exista la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento o se trate de la 
estabilización de un movimiento activo, la teoría de presión de tierras de Rankine o de 
Coulomb no representa la realidad de las fuerzas que actúan sobre el muro y 
generalmente el valor de las fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas 
calculadas por teorías tradicionales. El hecho de que exista un deslizamiento o un factor 
de seguridad bajo, equivale a que se han generado en el talud deformaciones que 
producen un aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a diseñar. 
 
Es común que los muros o estructuras de contención fallen en el caso de deslizamientos a 
pesar de que fueron diseñados de acuerdo a un procedimiento universalmente aceptado. 
 
El costo de construir una estructura de contención es generalmente, mayor que el de 
conformar un talud, por lo tanto debe estudiarse con mucho cuidado su efectividad como 
método de estabilización y durante el diseño debe hacerse todo el esfuerzo por mantener 
su altura lo más baja posible. 
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Superficie de falla o Superficie de
debilidad obtenida del analisis
geotecnico del talud
FDD  >  Pa
B) CONDICION ESTABLE
PA
Superficie de falla asumida por los
modelos de Rankine o Coulomb de
acuerdo al tipo de material
FDD  >  Pa
45° +  Ø/2
 
Fig. - 1.13 
Condición de diseño para muro de contención. (SUAREZ, 1998) 
 
1.6.3. TIPOS DE ESTRUCTURAS 
 
Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema 
diferente de transmitir las cargas, los cuales serán mencionados a continuación por el 
siguiente listado. 
 
A. Muros rígidos 
 
Son estructuras rígidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones 
importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas 
de su cimentación al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contención. 
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Fig. - 1.14 
Esquema de muros rígidos. (SUAREZ, 1998) 
 
Tabla. - 1.3: 
Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muros rígidos. (SUAREZ, 1998) 
MURO VENTAJAS DESVENTAJAS 
Reforzado Los muros de concreto armado pueden 
emplearse en alturas grandes (superiores 
a diez metros), previo su diseño 
estructural y estabilidad. Se utilizan 
métodos convencionales de 
construcción, en los cuales la mayoría de 
los maestros de construcción tienen 
experiencia. 
Requieren de buen piso de cimentación. 
Son antieconómicos en alturas muy 
grandes y requieren de formaletas 
especiales. Su poco peso los hace 
inefectivos en muchos casos de 
estabilización de deslizamientos de 
masas grandes de suelo. 
Concreto 
Simple 
Relativamente simples de construir y 
mantener, pueden construirse en curvas 
y en diferentes formas para propósitos 
arquitectónicos y pueden colocarse 
enchapes para su apariencia exterior. 
Se requiere una muy buena fundación y 
no permite deformaciones importantes, 
se necesitan cantidades grandes de 
concreto y un tiempo de curado, antes 
de que puedan trabajar efectivamente. 
Generalmente son antieconómicos para 
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alturas de más de tres metros. 
Concreto 
Ciclópeo 
Similares a los de concreto simple. 
Utilizan bloques o cantos de roca como 
material embebido, disminuyendo los 
volúmenes de concreto. 
El concreto ciclópeo (cantos de roca y 
concreto) no puede soportar esfuerzos 
de flexión grandes. 
 
B. Muros Flexibles 
 
Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los movimientos. Su efectividad depende 















Fig. - 1.15 
Esquema de muros flexibles. (SUAREZ, 1998) 
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Tabla - 1.4:  
Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible. (SUAREZ, 1998) 
MURO VENTAJAS DESVENTAJAS 
Gaviones Fácil alivio de presiones de agua. 
Soportan movimientos sin pérdida de 
eficiencia. Es de construcción sencilla y 
económica. 
Las mallas de acero galvanizado se 
corroen fácilmente en ambientes ácidos, 
por ejemplo, en suelos residuales de 
granitos se requiere cantos o bloques de 
roca, los cuales no necesariamente están 
disponibles en todos los sitios. Al amarre 
de la malla y las unidades generalmente 
no se le hace un buen control de calidad. 
Criba Simple de construir y mantener. Utiliza 
el suelo en la mayor parte de su 
volumen. Utiliza elementos 
prefabricados los cuales permiten un 
mejor control de calidad. 
Se requiere material granular, 
autodrenante. Puede ser costoso cuando 
se construye un solo muro por la 
necesidad de prefabricar los elementos 
de concreto armado. Generalmente no 




Son fáciles de construir y económicos 
cuando hay piedra disponible. 
Requieren de la utilización de bloques o 
cantos de tamaño relativamente grande. 
 
C. Suelo Reforzado 
 
Las estructuras de suelo reforzado o tierra armada son terraplenes donde el suelo es su 
principal componente; y dentro de este, en el proceso de compactación, se colocan 
elementos de refuerzo para aumentar su resistencia a la tensión y al cortante. 
Internamente deben su resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actúan 
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como estructuras masivas por gravedad. Son fáciles de construir. Utilizan el suelo como 
su principal componente. Puede adaptarse fácilmente a la topografía. Permite construirse 
sobre fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o 
repararse fácilmente, pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra 















Fig. - 1.16 
Esquema de estructuras de tierra reforzada. (SUAREZ, 1998) 
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Tabla. - 1.5: 
Ventajas y desventajas de los diversos tipos de tierra reforzada. (SUAREZ, 1998) 




Los refuerzos metálicos le dan rigidez al 
terraplén y los prefabricados de concreto 
en su cara de fachada los hace 
presentables y decorativos. 
 Existen empresas especializadas 
dedicadas a su construcción. 
Las zonas de refuerzo requieren 
protección especial contra la corrosión.  
Se requieren características especiales 
en el relleno utilizado con los elementos 
de refuerzo.  
Algunos tipos de muro de tierra armada 




Son generalmente muy económicos y 
fáciles de construir. 
Son muy flexibles y se deforman 
fácilmente. Las capas de geotextil se 
pueden convertir en superficies de 
debilidad para deslizamientos. El 




La malla le da cierta rigidez al terraplén y 
las capas no constituyen superficies de 
debilidad. El efecto de anclaje es mejor. 
Dependiendo del material constitutivo la 
malla puede descomponerse o 
corroerse. 
 
D. Estructuras ancladas 
 
En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de acero en 
perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento. Los 
anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo cementado o 
pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa. 
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Fig. - 1.17 
Esquema de estructuras ancladas. (SUAREZ, 1998) 
 
Tabla. - 1.6: 
Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructuras ancladas. (SUAREZ, 1998) 




Permiten la estabilización de bloques 
individuales o puntos específicos 
dentro de un macizo de roca. 
Pueden sufrir corrosión. 
Muros 
Anclados 
Se pueden construir en forma 
progresiva de arriba hacia abajo, a 
medida que se avanza con el proceso 
de excavación. Permiten excavar junto 
a edificios o estructuras.  
Permiten alturas considerables. 
Los elementos de refuerzo pueden 
sufrir corrosión en ambientes ácidos. 
Se puede requerir un mantenimiento 
permanente (tensionamiento). Con 
frecuencia se roban las tuercas y 
elementos de anclaje. 
Para su construcción se puede requerir 
el permiso del vecino. Su construcción 





Muy eficientes como elemento de 
refuerzo en materiales fracturados o 
sueltos. 
Generalmente se requiere una 
cantidad grande de pilotillos para 
estabilizar un talud específico lo cual 
los hace costosos. 
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E. Estructuras Enterradas 
 
Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su punta 
inferior. Internamente están sometidas a esfuerzos de flexión y cortante. 
TABLESTACA PILAS O CAISSONS PILOSTES
 
Fig. - 1.18 
Esquema de estructuras enterradas. (SUAREZ, 1998) 
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Tabla. - 1.7: 
Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructuras enterradas. (SUAREZ, 1998) 
MURO VENTAJAS DESVENTAJAS 
Tablestacas Su construcción es rápida y no requiere 
cortes previos. Son de fácil 
construcción junto a los cuerpos de 
agua o ríos. 
No se pueden construir en sitios con 
presencia de roca o cantos. Su 
construcción es muy costosa. 
Pilotes Se pueden construir rápidamente. Se puede requerir un número grande 




No se requiere cortar el talud antes de 
construirlo. Se utilizan sistemas 
convencionales de construcción. 
Pueden construirse en sitios de difícil 
acceso. Varios Caissons pueden ser 
construidos simultáneamente. 
Se requieren profundizar muy por 
debajo del pie de la excavación. Su 
costo generalmente es elevado. La 
excavación puede requerir control del 
nivel freático. 
Debe tenerse especial cuidado en las 
excavaciones para evitar accidentes. 
 
1.6.4. SELECCIÓN DEL TIPO DE ESTRUCTURA DE CONTENCIÓN O ANCLAJE. 
 
Los siguientes factores deben tenerse en cuenta para seleccionar el tipo de muro de 
contención: 
 
1. Localización del muro de contención propuesto, su posición relativa con relación a 
otras estructuras y la cantidad de espacio disponible. 
2. Altura de la estructura propuesta y topografía resultante.  
3. Condiciones del terreno y agua freática. 
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4. Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la construcción y la vida 
útil de la estructura, y el efecto de este movimiento en muros vecinos, estructuras 
o servicios. 
5. Disponibilidad de materiales. 
6. Tiempo disponible para la construcción. 
7. Apariencia. 
8. Vida útil y mantenimiento 
 
 
1.7.  CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO. 
 
 
1.7.1. DEFINICIÓN DE CAPACIDAD PORTANTE. 
 
Las Siguientes definiciones provienen de British Standard Code of BS 8004 (1986) 
Foundations. 
 
Capacidad de Carga Ultima (qu), Es el valor de la intensidad de Carga neta con la 
cual el suelo falla al corte. En el Eurocode 7 se define al valor equivalente como la 
capacidad de carga vertical de diseños para el estado limite último (Qd), y se mide 
como carga (Fuerza) y no como presión (Esfuerzo) 
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Intensidad de carga neta, Es el valor de la intensidad adicional de carga impuesto 
por la estructura en la base del cimiento, incluyendo cualquier movimiento. 
 
Intensidad de carga bruta, Es la intensidad de carga en la base del cimiento debido a 
todas las cargas arriba del nivel. 
 
Valor de Capacidad de Carga, El valor de la intensidad de carga que se considera 
apropiado para un tipo particular de suelo para propósitos preliminares de diseño 
(Tabla 3.3) 
 
Capacidad de Carga Permisible. Es la intensidad máxima permisible de carga neta en 
la base del cimiento, tomando en cuenta la capacidad de carga, la cantidad, el tipo 
de asentamiento esperado y la capacidad estructural para tomar ese asentamiento. 
 
Para una cimentación específica en un suelo dado, es posible determinar un valor de 
capacidad de carga última, que produce un valor de trabajo o de seguridad como sigue: 
 
Capacidad de Carga de Seguridad: qs = ( qult / F ) + D … Ec. 3.1 
  
El valor Calculado de qult Se basa en la variación neta de esfuerzos. La excavación de la 
sobrecarga hasta una profundidad D, que constituye una disminución de esfuerzos igual a 
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D. Por consiguiente, el valor de capacidad de carga de seguridad está constituido por el 
aumento permisible qult/F, mas el esfuerzo de carga original. 
 
También se debe tomar la cantidad de asentamiento que se puede tolerar. La intensidad 
neta necesaria para producir el asentamiento tolerable el cual se puede calcular mediante 
los procedimientos analíticos. 
   
El procedimiento de diseño suele comenzar en forma conceptual, proponiéndose forma y 
las dimensiones de la cimentación, quizá con la ayuda del valor supuesto de capacidad de 
carga tomado en la Tabla 3.3, presentada a continuación 
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Tabla. - 3.3: 
Valores supuestos de Capacidad de carga para rocas y suelos (Whilton, 94) 






Rocas ígneas duras o gneis 
Roca caliza y arenisca dura 
Esquistos y Pizarras 
Lutitas y lodositas duras, areniscas blandas 
Lutitas y lodositas blandas 






600 – 1 000 
600 
 
Solamente rocas Sanas no 
intemperizadas 
Las rocas de Estratos 
delgados o muy fracturado 
deben evaluar de la 
inspección 
Suelo sin cohesión 
Grava o Arena/Grava compacta 
Grava o Arena/Grava medianamente 
compacta 
Grava o Arena/Grava suelta 
Arena compacta 




200 – 600 
<200 
>300 
100 – 300 
<100 
 
Siempre y cuando anchura 
B<1m y nivel de agua 
subterránea < B por debajo 
de la base de la cimentación 
Suelos cohesivos 
Arcillas Boulder, arcillas duras 
Arcillas rígidas 
Arcillas firmas 
Arcillas y limos blandos 
Arcillas y limos muy blandos 
 
300 – 600 
150 – 300 




Este grupo es susceptible al 
asentamiento a largo plazo  
Nota:  
(a). Estos valores sirven solamente como guía para un diseño preliminar 
(b). Se trata de valores gruesos, con tolerancia por empotramiento 
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1.7.2. CAPACIDAD DE CARGA DE UNA CIMENTACIÓN CORRIDA. 
 
Con la mayor parte de los procedimientos analíticos de la mecánica de suelos, primero se 
idealiza el comportamiento de una cimentación real en forma de un modelo simplificad. 
Con ello, el modelo proporciona la base para el análisis matemático, que casi siempre 
requiere alguna modificación empírica para obtener una buena correlación entre el 
comportamiento teórico y el observado. 
 
Al principió, en este caso, se define una capacidad de carga para un cimentación corrida 
infinita colocada sobre una superficie de una capa profunda del suelo. Se supone que no 
tiene peso y que es uniforme en todo sentido. Se propone una falla por cortante 
generalizado suponiendo también una condición de equilibrio limite aplicable al punto de 
falla, En la Fig. 3.11, se muestra este tipo de cimentación de anchura B apoyada sobre la 
superficie de un suelo arcilloso en condiciones de carga sin drenado (φu = 0). La presión 
de sobrecarga debido a una profundidad real de apoyo igual a D se considera como 
sobrecarga por encima de la superficie del terreno CABD: σvo = D. Se supone que el suelo 
se comporta en forma elástica hasta alcanzar un estado de equilibrio límite, y de allí en 
adelante este estará en equilibrio plástico a lo largo de la superficie de deslizamiento 
cortante que se muestran. 
 
Cuando se alcanza la capacidad de carga ultima (qu), una cuña de suelo ABF es empujada 
hacia abajo, desarrollándose en ella el activo de Rankine, donde su mayor y principal 
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esfuerzo vertical y menor horizontal. Los sectores adyacente AFE y BGF, son empujados 
lateralmente para girar con respecto a los bordes de la losa o zapata. En este caso, los 
planos de corte parten radialmente de los borde A y B y la direcciones de esfuerzos 
principales giran con un ángulo total de 90º, de esta manera, en las cuñas CAE y BDG, los 
esfuerzos principales quedan orientados de acuerdo con el estado pasivo de Rankine. 
 
 
Fig. - 3.14 
Falla por cortante generalizado para un suelo no drenado (φu = 0) (Whilton, 94) 
 
Bajo condiciones sin drenado (φu = 0, es decir τf = Cu), las curas FE y FG son arcos 
circulares, de modo que se puede obtener una solución como sigue: 
 
qu = (π+2)Cu +  σvo = 5.14 Cu + σvo … Ec. 3.2 
 
Bajo condiciones con drenado (φu’ > 0), los ángulos  de los planos de corte corresponden 
a valores activos y pasivos de Rankine de (45º + φu’/2) y (45º + φu’/5) respectivamente. 
Las curvas FE y FG toman entonces la forma de espirales logarítmicas y la solución tiene 
forma de: 
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qu = c Nc +  σ’vo Nq … Ec. 3.3 
 
Donde Nc y Nq son factores adimensionales que dependen del ángulo de resistencia al 
corte con drenado (φu).  
 
Se han obtenido varias soluciones exactas para Nc y Nq pero, puesto que las disparidades 
numéricas suelen ser poco significativas, casi siempre se usan los valores originales 
propuestos por Prandtl (1921) y Reissner (1924): 
 
Nq = e π tan σ’ tan 2 (45 + φ’/2) … Ec. 3.4 
Nc = cot φ’ (Nq – 1) … Ec. 3.5 
 
Claro está que el peso ya no es un material sin peso, por lo que se requiere un término en 
la expresión qu para tomar en cuenta la densidad del suelo. Terzaghi (1943), propuso una 
expresión de tres términos, nuevamente para una cimentación corrida de longitudes 
infinitas con anchura B. 
 
qu = c Nc +  σvo Nq + ½ B  N … Ec. 3.6 
 
Donde N es un coeficiente que define la capacidad de carga de un suelo de densidad, 
donde tanto C como σvo son iguales a cero. Tomando en consideración la expresión 
síguete: 
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N = 1.8 ( Nq – 1) tan φ … Ec. 3.7 
 
1.7.3. DISEÑO DE ESTABILIDAD ÚLTIMA PARA CIMIENTOS SUPERFICIALES. 
 
En los análisis que se resumieron en la sección anterior, se supone que la longitud del 
cimiento es infinitamente grande. Para dar un método general para fines de diseño de 
ingeniería se define en general tres categorías de forma; corrida, rectangular y circular. A 
la luz los trabajos de Beer (1967) y Vesic (1970), aparecen las siguientes ecuaciones, con 
determinadas limitaciones, q se dan en la Tabla 3.2 
 
qu  =  c Nc Sc  +  σvo Nq Sq   +  ½ B  N S   -   D … Ec. 3.8 
 
Tabla. - 3.4: 
Factores de forma para cimientos superficiales (Whilton, 94) 
FORMATO DE LA 
CIMENTACIÓN 
Sc Sq S 
Corrida 1.00 1.00 1.00 
Rectangular 1 + (B/L) (Nq/Nc) 1 + (B/L) tan φ 1 – 0.4 (B/L) 
Circular o Cuadrada 1 + (Nq/Nc) 1 + tan φ 0.6 
 
Las principales limitaciones de esta ecuación general son: 
 
 No toma en cuenta al compresibilidad del suelo y los cambios consecuentes, de 
volumen 
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 No toma en cuenta cambios de nivel freático o en presión de poros. 
 Se supone que existe una relación lineal entre φ’ y el esfuerzo normal efectivo, lo 
cual puede no ser el caso a valores grandes del esfuerzo efectivo. 
 
El valor de la presión efectiva de sobrecarga a la profundidad del cimiento se determina 
con la siguiente expresión matemática. 
 









Debido a las frecuentes precipitaciones pluviales presentadas entre los meses de 
diciembre a marzo en toda la zona del Callejón de Conchuco, nos enfrentamos a 
diferentes desastre naturales como lo son deslizamientos y derrumbes a lo largo de toda 
la zona. En el caso presentado en esta tesis, en particular nos dirigimos  a la provincia de 
Huari en el departamento de Ancash, ubicados precisamente en una sub provincia de 
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Huari, llamada CAJAY, A 4 km. de la provincia antes mencionada referida a la Carretera 
Catac – Huari – Pomabamba, entre su progresivas 103+580.00 - 103+810.00, cuya 
formación de suelo corresponde a gravas limos - arcillosos donde se presenta 
inestabilidad y grietas de tensión debido las sobrecargas que se presentan por una vía 
auxiliar de acceso al poblado de CAJAY, las cuales ponen en riesgo las edificaciones 
habitacionales y los cultivos agrícola que se dan en el sector estudiado. 
 
1.8.2. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
 
Ubicado en el desarrollo El tramo San Marcos – Huari, entre los Km. 103+580.00 – 
103+810.00 parte del Proyecto de la carretera Catac-Huari-Pomabamba se encuentra 
localizado en la Región Ancash, Departamento de Ancash, Provincia de Huari, Distritos de 
San Marcos, Huantar y Huari.  
 
El área de estudio se encuentra ubicada entre los paralelos 9° 35' de latitud sur y los 
meridianos 77°19' de longitud oeste. 
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Fig. - 1.19 
Mapa del PERÚ – señalando la ubicación de la provincia de Anchas 
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Fig. - 1.20 
Mapa de la provincia de Anchas – señalando la ubicación de la carretera CATAC – HUARI – 




















Fig. - 1.21 
Ubicación geográfica de la zona en estudio 
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Desde la ciudad de Lima a la zona de ubicación del Proyecto se llega por vía terrestre 
mediante la Carretera Panamericana Norte hasta el Km. 205, para luego continuar a 
través de la carretera Paramonga - Huaraz - Caraz, que asciende hasta el Abra de 
Conococha ubicada en el Km. 122+400, a una altitud de 4,400 msnm., para luego 
descender hasta la localidad de Catac emplazada en el Km. 165 de la Carretera 
Paramonga - Huaraz. A partir de este punto se sigue la ruta Catac - Túnel Cahuish - Chavín 
de Huantar - San Marcos con una distancia aproximada de 78.40 Km. Luego de alcanzado 
este punto nos desplazamos 103 kilómetros a través de la carretera CATAC - HUARI - 
POMABAMBA, Tramo San Marcos - Huari, Hasta el punto de inicio del estudio ubicado en 
el distrito de Huari, acceso al poblado de Cajay, antes de llegar al puente de Huayochaca. 
 
La distancia real acumulada desde la ciudad de Lima al inicio del tramo en estudio es de 
551.9 Km.            
 
1.8.4. GEOLOGÍA DE LA ZONA EN ESTUDIO. 
 
En la zona en estudio encontramos una geología irregular donde la geomorfología 
presentada propone diversidad de material como lo presentamos a continuación, y la 
geodinámica   
- 107 - 




ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
 
A. Geomorfología  
 
Las laderas de pendientes suaves a moderadas, pertenecen a las rocas de lutitas, 
limoarcillitas, que han sido modelados uniformemente y presentan una morfología suave, 
así también presentan como cobertura suelos residuales. Esta unidad se encuentra 




Las unidades estratigráficas que se encuentran a lo largo de la carretera San Marcos – 
Huari, son de naturaleza sedimentaria y metamórfica, abarcan desde el Mesozoico hasta 
el Cenozoico cuaternario 
 
B.1. Formación CHICAMA (Js-ch) 
 
La Formación Chicama, pertenece al Jurásico superior y está constituido por lutitas, 
areniscas y lutitas pizarrosas delgadas bien estratificadas de colores oscuros a gris 
parduzco depositados en una cuenca marina, de ambiente reductivo, euxínico que 
intercalan localmente con estratos de cuarcitas y areniscas claras, con abundantes 
nódulos piritosos conteniendo muchas veces fósiles. Los estratos tienen un espesor de 
0.10 a 0.80 m y la formación se considera un espesor aproximado entre 800 y 1000 m. 
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Según Wilson y Reyes-1967, la base de la formación se encuentra en discordancia con el 
grupo Pucará y la parte superior con la Formación Chimú. 
 
 Morfológicamente debido a la meteorización la superficie es ondulada, los suelos son de 
coloraciones negruzcas y blandas, que en épocas de lluvias suelen ser tramos muy difíciles 
para el transporte vehicular, por su composición limo-arcillosa. 
 
B.2. Depósitos CUATERNARIOS 
 
Se localizan cubriendo a las formaciones geológicas, y los flancos de los valles y como 
depósitos de talud en las laderas inferiores, de espesores variables que en algunos 
sectores pueden ser mínimos y en otros potentes. 
 
La composición de los depósitos, tamaño y forma de sus elementos es variable, así 
tenemos sub-angulosos en los coluviales, sub-redondeados en fluviales ó aluvionales. 
 
i. Depósitos Fluviales (Q-f), Este depósito está constituido por materiales rocosos 
sub-redondeados de composición poligenética dentro de una matriz limo arenosa. 
Se encuentra generalmente en las terrazas del río Mosna y Huari. 
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ii. Depósitos Coluvio-aluvial (Q–Co–a–r), Son depósitos que se encuentran al pié de 
las laderas de los cerros como material de escombros constituido por gravas y 
bloques sub-angulosos con matriz limoso a limo-arenoso, que han sido originadas 
por procesos de intemperismo y acción de la gravedad, que pasan a formar los 
suelos residuales que se utiliza como una capa para los cultivos. En otros casos los 




Fig. - 1.22 
Perfil de la formación Geológica encontrada en la Zona de estudio – ESTRATIGRAFÍA 
GEOLÓGICA 
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Fig. - 1.23 
Perfil de la formación Geológica encontrada en la Zona de estudio – ESTRATIGRAFÍA 
GEOLÓGICA 
 















Fm. Santa - Carhuaz
Fm. Pariahuanca, Chulec, 
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C. Geodinámica Externa. 
 
En la evaluación geológica – geotécnica efectuada, se detectaron lugares sometidos a una 
intensa actividad de geodinámica externa y se manifiesta con deslizamientos, 
presentándose en taludes muy inestables que probablemente en épocas de lluvias se 




El asentamiento frente a las solicitaciones de carga se genera en los materiales 
susceptibles a formación y específicamente a los suelos arcillosos, debido a la saturación 




Son movimientos que se producen al superar la resistencia al corte del material y tienen 
lugar a través de una o varias superficies, generalmente las superficies de deslizamiento 
son visibles, la velocidad que se desarrolla estos movimientos es variable dependiendo de 
las condiciones estructurales y geométricas determinadas. 
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Para simular el efecto sísmico en los análisis de estabilidad se consideraron los valores de 
aceleración sísmica típicas en la zona de estudio, según el mapa de zona sísmica de 
máximas aceleraciones observadas en el Perú (Fig.5.1), el cual está basado en isosistas de 
sismos ocurridos en el Perú para un 10 % de excedencia en 100 años (Jorge Alva Hurtado, 
Jorge Castillo, 1993) 
 
Las zona sobre la cual se ubican los taludes en estudio está ubicada al norte del 
departamento de Lima, por ello se toma de referencia los valores para esa zona. 
 
La simulación sísmica se realizo mediante un análisis - pseudoestatico. Se efectuaron los 
análisis para tres pares de valores de aceleración sísmica. 
 
Tabla - 1.9: 
Simulación de aceleración para el análisis. (Jorge Alva Hurtado, Jorge Castillo, 1993) 
Primera Simulación Segunda Simulación Tercera Simulación 
ah = 0.20g ah = 0.25g ah = 0.30g 
av = 0.10g av = 0.125g av = 0.15g 
 
Basado en el estudio de riesgo sísmico en la zona investigada, el cálculo de la aceleración 
vertical se empleo la siguiente fórmula: 
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av = 0.00247 + 0.4998 ah                     (Prof. Huaco 1982) 
 
 
Fig - 1.24 
Mapa ISO aceleración del Perú. (CISMID) 
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1.8.6. ANÁLISIS DE FRECUENCIAS DE LAS PRECIPITACIONES. 
 
Utilizando la información de precipitación máxima en 24 horas correspondiente a la 
estación Chavín que es la única estación disponible cercana a la zona del proyecto se 
procedió a modelar y de la prueba realizada obtenemos que la de Gumbel es la que 
presenta mejor ajuste, tomando este resultado se procedió a la determinación de las 
precipitaciones máximas en 24 horas para diferentes tiempos de retorno tal como se 
muestra en el cuadro siguiente: 
Tabla - 1.10: 















0.995 200 179.04 
0.990 100 157.59 
0.980 50 136.07 
0.960 25 114.39 
0.900 10 85.16 
0.800 5 62.03 
0.667 3 43.66 
0.500 2 27.09 
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2.1. ESTUDIO DE CAMPO. 
 
El estudio de campo se realizo en una zona con un talud modificado por las diversas 
acciones geodinámicas externas y por los planos de corte en la sección de la carretera, 
como se muestran en las ilustraciones en el ítem 2.1.1. 
 
El estudio comprende primordialmente exploraciones superficiales, observaciones y 
obtención de muestras inalteradas y alteradas, con lo cual se realizo ensayos estándar y 
especiales, con la finalidad de obtener los parámetros físicos y mecánicos de los 
materiales detectados. 
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2.1.1 FOTOS DE CAMPO  
 
En este punto de la investigación mostraremos una serie de evidencias graficas que 







Talud deslizado entre las 
progresivas Km. 103+510 al 
103+810, de la carretera CATAC 
– HUARI – POMABAMBA, 





diferenciales mayores a los 30 cm, 
producidos por los deslizamientos 
continuos del talud. 
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Foto.- 2.3  
 
 Vista general del talud, divisando 
el acceso al poblado de Cajay, el 
cual será rediseñado para una 
accesibilidad más viable. 
 
Foto.- 2.4  
 
Observamos los flujos sub 
superficiales que afloran en mitad 
del talud deslizado, el cual crea 
un problema de aumento de 
presión de poros constante y 
erosión.  
 
Foto.- 2.5  
 
Grieta de tension, producida 
por las cargas constantes de 
vehículos que transitan en la 
zona, Acceso al poblado de 
Cajay. 
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Afloramiento de aguas 
superficiales, las cuales 
contribuyen al proceso de 
deslizamiento del talud. 
Foto.- 2.7 
 
Flujo superficial a lo largo del 
acceso al poblado de Cajay, 
proveniente de los 




Desprendimientos de material, 
producido por los cortes de 
talud sin la inclinación adecuada 
que se efectuó en dicha área. 
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Restos de material caído, por los 
desprendimientos de material 




Vista panorámica de la zona, como podemos observar el talud ya se encuentra deslizado, por 
los que los parámetros de resistencia, ya están considerados con un factor de seguridad menor 
a la unidad. 
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2.1.2 CALICATAS  
 







Calicata 01, ubicada a 4.00 mts. 
Encima de la plataforma de la vía, 
de 3.00 mts. De profundidad. 
 
Foto.- 2.12  
 
Visualización de la calicata 01, 
después de escavada parte 
superior. 
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Podemos observar la estratigrafía de 
la calicata 01 en el cual apreciemos 





Afloramiento de nivel freático a una 




Calicata 02 de una profundidad 
de 3.00 mts. Donde se 
encontró material limoso y 
arcilloso, con presencia de 
material gravoso. 
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Visualización grafica del nivel freático, ubicado a 2.30 mts de profundidad, con el cual se proyectara 




Zanja de calicata 02, observamos el 
material saturado por la presencia 
del nivel freático, desempeñando un 
papel importante en el diseño. 
 
- 123 - 




ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
 
C. Calicata 03 
 
 
Foto.- 2.18  
 
Visualización del material que ese 
presenta en la calicata, la presencia 
de material arcilloso a lo largo y 
profundo de la calicata. 
Foto.- 2.19 
 
Calicata 03, ubicada a una profundidad de 2.10 





Visualización de erosión en la 
calicata, donde el material arcilloso 
presenta grietas de tensión durante 
la excavación. 
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Características del talud, donde 
fue excavada la calicata C – 03. 
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2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO. 
 
Con la finalidad de obtener las propiedades físicas y mecánicas de los materiales 
observados en el cuerpo del talud se realizaron ensayos de resistencia de laboratorio y de 
campo, también se pueden utilizar correlaciones empíricas a partir de ensayos indirectos 
u otras propiedades de los suelos. Los ensayos de laboratorio más comunes son los 
ensayos de Compresión Triaxial y de Corte Directo. 
 
Debido a las características del material predominante en el talud y a su mecanismo de 
falla observado, se realizaron ensayos de corte directo sobre muestras representativas, el 
cual nos dará los parámetros que buscamos de cohesión y fricción. 
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2.2.1. ENSAYOS GENERALES O BÁSICOS 
   
a) Cuadro resumen de los ensayos de Laboratorio 
Tabla. – 2.1: 
Cuadro resumen de ensayos de laboratorio 
ESPECIFICACIONES C1 C2 C3 











Peso Especifico Relativo de los Solido  Gs 2.56 2.50 2.64 
Peso Especifico Natural (gg/cc) N 2.14 2.10 2.09 
Humedad Natural (%) %W 9.92 11.95 16.12 
Peso Especifico Seco (gg/cc) d 1.95 1.88 1.80 
Relación de Vacios e 0.31 0.33 0.47 
Grado de Saturación (%) S 78.60 88.06 91.84 
Limite Liquido (%) LL 23.40 24.80 26.80 
Limite Plástico (%) LP 13.92 15.74 19.77 
Profundidad (m) 
 
3.00 3.00 2.10 
        Clasificación S.U.C.S   GC GC GC 
 
2.2.2. ENSAYOS ESPECIALES – CORTE DIRECTO 
 
Las ventajas de los ensayos de Corte Directo son su facilidad de ejecución, la cual permite 
la realización de una cantidad grande de pruebas en poco tiempo y la posibilidad de 
realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad. 
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En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un plano predeterminado, 
cortando la muestra con una determinada orientación. La superficie de falla es 
predefinida y no depende de las propiedades del suelo, y por esta razón los valores de 
resistencia obtenidos tienden a ser mayores que en los ensayos Triaxial. 
 
La muestra se coloca en una caja compuesta por dos anillos, uno superior y otro inferior, 
los cuales pueden desplazarse horizontalmente el uno con respecto al otro al aplicarse 
una fuerza de cortante. Las muestras no pueden saturarse completamente pero un grado 
de saturación relativamente alto se puede obtener sumergiendo la muestra en agua por 
un periodo largo de tiempo, antes del ensayo. Sin embargo, debe tenerse mucho cuidado 
con los efectos de saturación sobre algunos materiales, especialmente los suelos 
expansivos. 
 
a) Cuadro resumen de los ensayos de Laboratorio 
 
Tabla. – 2.2: 
Cuadro resumen de las ensayos de laboratorio 









 Cohesión (Kg/cm2) C 0.28 0.36 0.36 
Angulo de Fricción (⁰) Ø 36.13 36.22 38.13 
        Cohesión Residual (Kg/cm2) CR 0.28 0.27 0.18 
Angulo de Fricción Residual (⁰) ØR 35.94 34.31 36.13 
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Material, listo para su respectivo 
cuarteo y su clasificación granulometría, 




Material que pasa la malla N°40, para la 
realización de los ensayos de límite 




Material antes de realizar el ensayo de 
granulometría, lavado y listo para 
colocar en el horno. 
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Muestra ensayada, de límite Líquido 
lista para la obtención del contenido 
de humedad, en el horno, previa 




Formación de rollos de material 
humedecido, menores a 3 mm, para 




Copa de Casagrande, con material 
ensayado, obteniendo así el 
número de golpes, con una 
humedad relativa. 
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Muestra seca, del ensayo de 
peso especifico relativo de los 
sólidos, el cual fue colocado en 




Ensayo de peso específico 
natural, muestra sumergida en el 
sifón, obteniendo el volumen 




Maquina de corte directo 
automático, con una relación 
de carga vertical de 4 en 1, 
deformación horizontal a 




Ensayo de peso específico 
natural, muestra sumergida en 
el sifón, obteniendo el volumen 




Maquina de corte directo 
automático, con una relación 
de carga vertical de 4 en 1, 
deformación horizontal a base 
de anillos. 
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Obtención de datos, una vez iniciado el 
ensayo de corte directo, medición de 
deformaciones verticales, horizontales y 
de resistencia, para poder obtener los 
parámetros de resistencia mecánica del 
suelo. 
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CAPITULO III 







3.1. IMPLEMENTACIONES INÍCIALES DE PROBABILIDAD. 
 
 
El proyecto ha sido desarrollado con la aplicación de una serie de conceptos definidos en el 
CAPITULO I, estos mencionados conceptos estadísticos, nos permiten entender el interés 
que debe tenerse al producir un estudio probabilístico, llenándonos de interrogantes y 
dándole soluciones a las diferentes etapas del proceso. 
 
El modo de análisis se define por diversas variantes, las cuales serán mencionadas en el 
síguete capitulo. 
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La metodología desarrollada, tiende a proponer un cálculo retroactivo, con el cual nosotros 
simularemos un estado anterior al propuesto, donde los factores de seguridad sean iguales a 
la unidad, dicho proceso también llamado como retro calculo, nos permite desarrollar datos 
teóricos reales, en la cual se trabaja con el estado limite del suelo (estado residual). 
 
Con estos valores calculados en una superficie deslizada simularemos dos secciones criticas 
donde se tomaran diversos factores de análisis como los son la sismicidad, el nivel freático y 
el tipo de suelo dando un resultado general a la superficie. 
 
El resultado propuesto para estas secciones será tomado como parámetros de resistencia de 
todo el tramo y de ahí partiremos a propone diversas teorías de solución las cuales se verán 
en el capitulo síguete. 
 
3.1.1 PARÁMETROS INÍCIALES. 
 
Obtenidos los valores residuales de resistencia, en los ensayos anteriormente realizados, 
propondremos un análisis probabilístico inicial, con el cual obtendremos las relaciones que 
existen entre dichos parámetros. 
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A. Datos de Laboratorio. 
 
En los procesos de análisis los dos datos que tienen más trascendencia en los modelos a 
realizar son los ensayos de: 
 
 Peso Especifico Natural. 
 Ensayo de Corte directo. 
 
Los ensayos Básicos, realizados en el proceso son ensayos que nos permitirán clasificar el 
material en diversas formas las cuales nos permitirán analizar otros parámetros necesarios 
 
En la Tabla - 3.1, presentamos un resumen de todos los ensayos obtenidos, con sus 
respectivos parámetros probabilísticos, que serán de ayuda para ingresar los datos en el 
programa: 
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Tabla - 3.1: 
Cuadro Resumen de los ensayos realizados, adjuntos a los datos estadísticos correspondientes 
ESPECIFICACIONES C1 C2 C3 
 
PROM. DES.EST. MAX MIN 











Peso Especifico Relativo de los 
Solido  
Gs 2.56 2.50 2.64 
 
2.57 0.070 2.64 2.50 
Peso Especifico Natural (gg/cc) N 2.14 2.10 2.09 
 
2.11 0.026 2.14 2.09 
Humedad Natural (%) %W 9.92 11.95 16.12 
 
12.66 3.161 16.12 9.92 
Peso Especifico Seco (gg/cc) d 1.95 1.88 1.80 
 
1.87 0.074 1.95 1.80 
Relación de Vacios e 0.31 0.33 0.47 
 
0.37 0.087 0.47 0.31 
Grado de Saturación (%) S 78.60 88.06 91.84 
 
86.17 6.820 91.84 78.60 
Limite Liquido (%) LL 23.40 24.80 26.80 
 
25.00 1.709 26.80 23.40 
Limite Plástico (%) LP 13.92 15.74 19.77 
 
16.48 2.994 19.77 13.92 
             Clasificación S.U.C.S   GC GC GC 
 
GC 









 Cohesión (Kg/cm2) C 0.28 0.36 0.36 
 
0.33 0.046 0.36 0.28 
Angulo de Fricción (⁰) Ø 36.13 36.22 38.13 
 
36.83 1.130 38.13 36.13 
             Cohesión Residual (Kg/cm2) CR 0.28 0.27 0.18 
 
0.24 0.055 0.28 0.18 
Angulo de Fricción Residual (⁰) ØR 35.94 34.31 36.13 
 
35.46 1.000 36.13 34.31 
 
 
3.1.2 OBTENCIÓN DE RELACIONES PROBABILÍSTICAS. 
 
El proceso conceptual propone la obtención de relaciones con la cual podremos desarrollar 
con facilidad el cálculo iterativo, con la cual será de mayor facilidad obtener los parámetros 
de resistencia residual del suelo 
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A. Análisis inicial. 
 
Ingresados los datos (Tabla - 3.1) en al programa SLIDE, realizamos en las secciones un 
cálculo probabilístico inicial propuesto por el ejecutor, este cálculo nos servirá para la 
obtención de las relaciones y posibles secciones criticas necesarias, para así poder realizar 
algunas comparaciones previas al análisis, con las comparaciones propuestas o analizadas 
podemos definir mejor los parámetros importante como los son el ángulo de fricción, la 
cohesión y sección critica.  
 
Por definiciones anteriores los parámetros sísmicos (Cap. I), se encuentran regidos por la 
Tabla - 1.9, donde podremos encontrar los valores de velocidad horizontal y vertical. 
 
El cual nos proporciona los siguientes datos: 
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Tabla. - 3.2:  
Cuadro Resumen de los cálculos iníciales, donde podemos observar y definir la sección critica dada 












Horiz. Vert.  
0.200 0.100 1.268 1.283 3.60% 1.729 1.897 Estable 
0.250 0.125 1.193 1.202 9.50% 1.343 1.413 Estable 
0.300 0.150 1.123 1.131 16.70% 0.950 0.953 Inestable (*) 
MODELO 02 
Aceleración 








Horiz. Vert.  
0.200 0.100 1.083 1.084 14.90% 1.018 1.023 Inestable (*) 
0.250 0.125 1.017 1.024 39.50% 0.278 0.244 Inestable (*) 
0.300 0.150 0.096 0.967 69.90% -0.462 -0.492 Inestable (*) 
 
NOTA: 
(*) Se propone como INESTABLE, a la sección que posee F.S menos a 1.2 en un análisis dinámico. 
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Fig. - 3.1 




B. Interpretaciones iníciales. 
 
El análisis proporcionara diversos parámetros y gráficos como los presentados en los ítems 
anteriores los cuales nos darán proposiciones estadísticas, que deberíamos tener en cuenta 
al momento de realizar el retro análisis, estas proposiciones se encuentran dentro de un 
rango variable con el cual formaremos un vinculo adecuado de los parámetros a analizar, 
como lo serán el coeficiente de fricción, la cohesión, y sección critica 
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Dichas relaciones son: 
 
 Sección Critica – SECCION 02 Aceleración 0.30g horizontal y 0.15g vertical 
 Mayor cohesión, mayor será el Factor de seguridad del suelo, aplicado en 
proporciones mínimas y variaciones minúsculas (Fig. - 3.1) 
 Mayor el coeficiente de fricción, mayor será el Factor de Seguridad del suelo, 
dándonos mayores rangos de aplicación en este caso. (Fig. - 3.1) 
 
3.1.3 BACK ANALYSIS. 
 
El análisis de retro cálculo proporcionara los valores necesarios para realizar un análisis 
estadístico, logrando con el análisis una muestra representativa la cual será proporcional al 
área de estudio.  
 
El caso estudiado en la investigación proporcionaremos, una data de 20 diferentes valores 
los cuales están relacionados entre ellos obtenido en el punto anterior.  
 
El retro análisis, es un ensayo deterministico, donde los valores son obtenido de las 
superficies ya deslizadas en un caso anterior. 
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El proceso básico para realizar la iteración del retro calculo es proporcionar rango de valores 
reales, establecidos por los ensayos de laboratorio, donde tendremos mejores resultados 
para la obtención de las mimas. 
 
Cohesión (Cr) 28 ≥ x ≥ 18 
Coeficiente de Fricción (Ør) 36.13 ≥ x ≥ 34.31 
 
Tomando como primer par de rango Cr = 0, obtenido el primer valor de FS =1, En el proceso 
se obtuvieron los siguientes valores. 
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Tabla. - 3.2: 














(⁰)    
  
      
            
1 0.00 35.68 
   
PROMEDIO   23.09 20.75 
2 1.55 34.85 
   
DESVIASION ESTANDAR   3.55 2.65 
3 3.00 34.06 
   
MAXIMO   28.00 24.55 
4 4.65 33.05 
   
MINIMO   18.00 17.00 
5 6.20 32.25 
   
            
6 7.50 31.45 
   
VALOR CARACTERIST.   23.34 20.62 
7 8.90 30.60 
         
8 10.50 29.60 
         
9 12.10 28.58 
         
10 13.10 28.10 
         
11 15.00 26.75 
         
12 16.55 25.65 
         
13 18.00 24.55 
         
14 19.50 23.45 
         
15 20.85 22.40 
         
16 22.35 21.28 
         
17 23.83 20.25 
         
18 25.35 19.05 
         
19 26.85 18.05 
         
20 28.00 17.00 
         
 
De los valores obtenidos por el retro cálculo, se necesitara extraer un par de valores 
representativos con los cuales nosotros proporcionaremos los estudios respectivos de 
análisis de taludes donde la formula empírica presentada a continuación nos dará los valores 
representativos característicos. 
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Vc = Promedio + (1.645 x (Desv. Estándar / Promedio)) 
 
 
Aplicando los valores respectivos en un rango de confiabilidad existente (Ensayos de 
laboratorio), se obtiene la relación necesaria para poder aplicar la formula de VALOR 
CARACTERISTICO, como lo vemos en el esquema siguiente. 
 
                      
0.0 kN/cm2 





     
  
 
      




        
  
     
  
 
      
  
     
    LABORATORIO     
  
     
  
 
      
  
       
Vc = 23.34 kN/cm2   
                      
 
Esquema. - 3.1 
Valores de Cohesión aplicados en rango de similitud, donde los parámetros aplicados con 
valores reales y teóricos. 
 
Con el valor de la cohesión obtenido (23.34 kN/m2), aplicamos la teoría de Back Análisis (F.S 
= 1), obtenemos el valor de Angulo de Fricción. 
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Esquema. - 3.2 
Grafico de FS = 1 (Back Analisys) con los valores de Cr = 23.34 kN/m2 y Ør = 20.62º. 
 
Los valores obtenidos en el proceso son los valores que presentamos a continuación. 
 
Cohesión final Residual (Cr)  0.23 Kg/cm2 
Angulo de Fricción Final Residual (Ør)  20.62 º 
 
Con los valores característicos obtenidos podremos pasar al paso siguiente, donde podremos 
obtener las FS reales, con las diferentes aceleraciones proporcionadas. 
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3.1.4 ANÁLISIS PROBABILÍSTICO FINAL  
 
En este ítem analizaremos dos superficies críticas las cuales fueron elegidas según su 
topografía, y su estado limite. 
 
Los valores obtenidos serán ingresados en el programa, donde se realizará un cálculo 
probabilístico, necesario para la obtención del Factor de Seguridad el cual será considerado 
como el Factor de Seguridad (F.S.) de diseño. 
 
Tabla - 3.3: 
Valores Estadísticos reales, obtenidos de procedimientos teóricos. 
 
DATOS ESTADISTICOS 
  Cohesión 
(kN/m2) 
Angulo de 
Fricción (⁰)   
            
PROMEDIO   23.09 20.75 
DESVIASION ESTANDAR   3.55 2.65 
MAXIMO   28.00 24.55 
MINIMO   18.00 17.00 
            
VALOR CARACTERISTICO   23.34 20.62 
 
 
Los valores propuestos por la Tabla – 3.3, serán ingresados al programa SLIDE, en 
condiciones reales (nivel freático, cagar externas, geografía, valores de resistencia, velocidad 
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sísmica, etc), donde obtendremos una seria de resultados a distintos niveles de aceleración 
sísmica. 
 
Los resultados varían entre dos parámetros, FS mayor a 1.2 (ESTABLE) o FS menos a 1.2 
(INESTABLE), de ello depende la elaboración de un buen tratamiento de riego, disminuyendo 
el peligro y proponiendo una solución recomendable. 
 
A. Primera Sección como alternativa de Solución. 
 
CALICATA 01
PESO ESPECIFICO NATURAL = 2.14 gr/cm3
HUMEDAD NATURAL        = 9.92 %
PROFUDIDADA DE CALICATA = 3.00 mts.
CLASIFICACION = SC
ANGULO DE FRICCION = 0.28
COHECION           = 35.94
NIVEL FREATICO     = 2.1 mts.
CALICATA 02
PESO ESPECIFICO NATURAL = 2.1 gr/cm3
HUMEDAD NATURAL        = 11.95 %
PROFUNDIDAD DE CALICATA = 3.00 mts.
CLASIFICACION = SC
ANGULO DE FRICCION = 0.27
COHECION           = 34.31
NIVEL FREATICO     = 2.30 mts.
 
 
Fig. - 3.3 
Sección critica presentada como primera sección critica 
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Tabla - 3.4: 
Factores de seguridad para los diferentes tipos de aceleración, donde la mas representativa 
esta propuesta por las aceleraciones 0.30 horizontal y 0.15 vertical. 
MODELO 01 
Aceleración 








Horiz. Vert.  
0.200 0.100 1.006 1.013 45.40% 0.127 0.077 Inestable 
0.250 0.125 0.940 0.945 73.00% -0.576 -0.612 Inestable 
0.300 0.150 0.881 0.887 89.90% -1.279 -1.256 Inestable 
 
De la sección anterior podemos decimos que es necesario aplicar una ESTABILIZACION de 
la sección calculada. 
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B. Segunda Sección como alternativa de solución. 
 
CALICATA 03
PESO ESPECIFICO NATURAL = 2.09 gr/cm3
HUMEDAD NATURAL        = 16.12 %
CLASIFICACION = GC
ANGULO DE FRICCION = 0.36
COHECION           = 38.13
NIVEL FREAICO = 1.80m
 
 
Fig. - 3.4 
Sección critica presentada como segunda sección critica 
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Tabla - 3.5: 
Factores de seguridad para los diferentes tipos de aceleración, donde la mas 
representativa esta propuesta por las aceleraciones 0.30 horizontal y 0.15 vertical. 
MODELO 02 
Aceleración 








Horiz. Vert.  
0.200 0.100 0.721 0.728 100.00% -3.567 -3.091 Inestable 
0.250 0.125 0.673 0.683 100.00% -4.439 -3.708 Inestable 
0.300 0.150 0.637 0.643 100.00% -5.314 -4.291 Inestable 
 
 
De la sección anterior podemos decimos que es necesario aplicar una ESTABILIZACION de 
la sección calculada. 
 
C. Gráficos de las secciones representativas. 
 
De los resultados obtenidos con el programa SLIDE, se comentaran los resultados gráficos de 
la sección más representativa, la cual se define con mayor claridad en los ensayos obtenidos. 
 
Entre las diferentes secciones se tomo como representativa la Sección 02, con el rango de 
aceleración 0.30g vertical y 0.15g horizontal.  
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Fig. - 3.5 
Histograma de F.S (Spencer) en una frecuencia relativa 
Distribución Normal, F.S. Promedio = 0.6431, Desviación Estándar = 0.06715 
Probabilidad de Falla = 100%, Radio de Incertidumbre = - 5.31447  
 
 
Fig. - 3.6 
Histograma de F.S (Morgenstern - Price) en una frecuencia relativa 
Distribución Normal, F.S. Promedio = 0.6412, Desviación Estándar = 0.06742 
Probabilidad de Falla = 100%, Radio de Incertidumbre = - 5.32220 
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Fig. - 3.9 
Probabilidad Acumulativa en relación de F.S. (Spencer) 
49.45% de Probabilidad Acumulativa de ocurrencia en un F.S. Prmedio = 0.6431 
 
 
Fig. - 3.10 
Relación existente entre los métodos a calcular  
F.S. (Spencer) = 0.6431  
F.S. (Morgenstern – Price) = 0.6412 
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Fig. - 3.11 
Relación Lineal entre los valores de Cohesión y Fricción, para un F.S. Deterministico (Spencer) 
= 1, sin aplicación de cargas de Sismo. 
 
 
3.2. CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO 
 
 
Con los datos teóricos explicados en el Capítulo I, se formulo una hoja de cálculo sencilla 
para el cálculo a la capacidad cortante para una cimentación definida.  
 
El ancho tipico de las secciones de contención varían entre 2.00 y 2.20 mts. 
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    HOJA DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA     
    Whitlon (1994)     
                                    
                                    





. 1 Corrida   Angulo de Fricción (Ø´)  20.62 °     
    2 Rectangular   Cohesión ( c´ ) 2.33 Ton/m2     
    3 Circular o Cuadrada   
      
    
                                    
                                    
    DATOS DE LA CIMENTACIÓN 
 
  PARÁMETROS DEL SUELO     
    
       
  
      
    
    Forma de la Cimentación 1 
 
  Angulo de Fricción Red. (Ø´)  14.08 °     
    Prof. De Cimentac. (D) 1.50 mts. 
 
  Cohesión Red. ( c´ ) 1.55 Ton/m2     
    Ancho de la base (B) 2.20 mts. 
 
  Peso Especif. Natural (g nat) 2.11 Ton/m3     
    Largo de la Ciment. (L) 1.00 mts. 
 
  Fact. Seguridad (FS) 3.0     
                                    
                                    
    CÁLCULOS PRELIMINARES     RESULT. CAPACIDAD DE CARGA     
    
      
    
      
    
    Angulo de Fricción (f)  0.2458 rad     Capacidad de Carga neta (qneto)     
    Esfuerzo Superior (σ vo) 3.17 kN/m2     27.17 Ton/m2     
    
      
    
      
    
    
Coeficientes del 
Suelo 
Nq  3.61     Capacidad de Carga Admisible (qs)     
    Nc  10.4     12.22 Ton/m2     
    Ng  1.18                     
    
      
                    
    
Coeficientes de 
Forma 
Sq  1.00     OBSERVACIONES: 
   
    
    Sc  1.00     Datos dado para un muro de contención     
    Sy  1.00           
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CAPITULO IV 
EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS DEL 






4.1. ESTABILIDAD Y PROPUESTA DE ALTERNATIVAS. 
 
 
El proceso de estabilidad se enfocara en dos criterios básicos, los cuales se sustentan con los 
criterios de SEGURIDAD y ECONOMIA, para dicho caso realizaremos un proceso comparativo 
en los cuales presentaremos diferentes métodos de solución experimentales, donde 
podremos definir cuál de las situaciones planteadas merece a criterio del profesional la 
construcción respectiva, tomado en cuenta las ideologías mencionados en el Capítulo I, 
Proceso, Análisis, Evaluación y Tratamiento de riesgo, y tomando prioritariamente el tema 
económico. 
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En los diferentes puntos a tratar evaluaremos las soluciones propuestas en la hipótesis 
(Capitulo I – 1.3), donde realizaremos un análisis comparativo con cada solución que se 
mencione. 
 
Cabe mencionar que todos los análisis, tendrán una un previo cambio de talud que asegura 
la estabilidad de la misma, y evitara un desprendimiento de materiales, considerando como 
un suelo re moldeado a densidad natural. 
 
Se propone cambio de talud mayor propuesta por el proyectista 1:1 (V:H), en este caso se 
propondrá un cambio significativo de 1:1.5 (V:H), con el cual podremos disminuir el factor de 
riego al deslizamiento y aumentara el F.S. de la sección analizada. 
 
Para efectos de cálculo de estabilidad propondremos las diferentes soluciones en la sección 
crítica dada por la siguiente - SECCION II // 0.30g Horizontal y 0.15 Vertical - En dicha 
sección se determinaran los diferentes F.S., que deberán ser mayores a 1.5 (ESTATICO) y 1.2 
(DINAMICO), donde mencionaremos con propiedad que es un talud ESTABLE. 
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4.2. ANALISIS INICIAL O PRIMARIO. 
 
 
En este punto mostraremos el talud en condición inicial y explicaremos los criterios 
utilizados para el mismo, podremos analizar el talud en estado inicial y en los diversos tipos 
de solución propuesta. 
 
Tabla – 4.1: 















         PROMEDIO   23.09 20.75 21.10 
 
0.20g 0.10g 
DESVIASION ESTANDAR 3.55 2.65 0.27 
 
0.25g 0.125g 
MAXIMO     28.00 24.55 21.40 
 
0.30g 0.15g 
MINIMO     18.00 17.00 20.90 
   
         VALOR CARACTERISTICO 23.34 20.62 - 
   
 
 
Del talud crítico obtenemos los resultados correspondientes. 
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Fig. – 4.1 
Grafico de Estratigrafía Inicial, donde se presentan las posibles superficies de falla para un 
análisis estático (F.S menor a 1.5). 
 
 
Fig. – 4.2 
Grafico de Estratigrafía Inicial, donde se presentan las posibles superficies de falla para un 
análisis dinámico. (F.S menor a 1.2). 
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Los valores obtenidos se apreciaran mejor en la Tabla – 4.2, presentada a continuación. 
Tabla – 4.2: 
Datos Obtenidos con el SLIDE. – Condición Inicial 
 





   
     F.S. Deterministico   0.872 0.611 
F.S. Promedio   0.821 0.623 
Probabilidad de Falla   99.37% 100.00% 
Radio de Incertidumbre Normal -1.945 -4.433 
Radio de Incertidumbre Logarítmica -1.821 -3.552 
Factor de Seguridad ESTABLE 1.5 1.2 
Estado     INESTABLE INESTABLE 
  
De los valores obtenidos en la siguiente tabla, podemos decir que el talud crítico es 
INESTABLE analizándolo en condición estática y dinámica, ya que los valores de seguridad 
para los diferentes análisis son menores a los permisibles. 
 
 
4.3. SOLUCION A  
CONTROL DEL NIVEL FREATICO CON CONSTRUCCION DE SUBDREN Y RECONTRUCCION DEL 
TALUD 
 
Aplicando los criterios de solución del Capítulo I – 1.3, se propone como primera solución 
una disminución de nivel freático, con el cual podremos alcanzar los Factores de seguridad 
requeridos para cada caso analizado. 
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Dentro de los criterios de solución se propuso la construcción de un subdren de 2.50 metros 
de profundidad el cual disminuiría el caudal subterráneo, y mantendría con peso específico 
natural al talud a estabilizar, este factor nos generaría una mayor resistencia y por 
consiguiente un mayor F.S, para los caso analizados. 
 
Dentro de las alternativas de solución, presentaremos dos casos reales. Una aplicando una 
superficie estática y otra aplicando una superficie dinámica con aceleración de 0.30g 
horizontal y 0.15 vertical. 
 
 
Fig. – 4.3 
Análisis Estático, realizando los cambios de talud mencionados.  
Cambio de TALUD y Disminución de NIVEL FREATICO. (F.S mayor a 1.5). 
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Fig. – 4.4 
Análisis Dinámico - realizando los cambios de talud mencionados.  
Cambio de TALUD y Disminución de NIVEL FREATICO.  (F.S menor a 1.2). 
 
De lo valores obtenidos de las corridas en el SLIDE, observamos los siguientes resultados, 
mencionados en la Tabla – 4.3. 
Tabla – 4.3: 
Datos Obtenidos con el SLIDE – Solución A 





   
     F.S. Deterministico   1.725 1.22 
F.S. Promedio   1.732 1.178 
Probabilidad de Falla   0.00% 7.81% 
Radio de Incertidumbre Normal 3.865 1.392 
Radio de Incertidumbre Logarítmica 4.983 1.46 
Factor de Seguridad ESTABLE 1.5 1.2 
Estado     ESTABLE INESTABLE 
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Cabe mencionar que la solución brindada en la sección crítica, es favorable en un ensayo 
Estático, por lo contrario en un ensayo dinámico, no alcanza las condiciones necesarias para 
definir el talud como ESTABLE, pero el valor obtenido es aproximado a los valores 
requeridos. 
 
La solución propuesta como SOLUCION A, se define como aceptable, puesto que las 
probabilidades de ocurrencia de un sismo con aceleraciones similares a la aplicada al talud 
son de un rango menor. 
 
 
4.4. SOLUCION B 
 CONSTRUCCION DE MURO DE CONTENCION Y CONFORMACION DE TALUD 
 
 
Siguiendo los ya mencionados puntos de solución en al Capítulo I – 1.3, aplicados a la sección 
critica, se propone un muro de contención en concreto ciclópeo, el cual tendrá una altura no 
mayor a 4 metros, aplicado en una condición saturada, y propuesta sobre la superficie de 
falla ya calculada con anterioridad. 
 
Dentro de las alternativas de solución, presentaremos dos casos reales. Una aplicando una 
superficie estática y otra aplicando una superficie dinámica con aceleración de 0.30g 
horizontal y 0.15 vertical. 
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Fig. – 4.5 
Análisis Estático, realizando los cambios de talud mencionados.  
Cambio de TALUD y colocación de MURO DE CONTENCION. (F.S mayor a 1.5). 
 
 
Fig. – 4.6 
Análisis Dinámico, realizando los cambios de talud mencionados.  
Cambio de TALUD y colocación de MURO DE CONTENCION. (F.S mayor a 1.2). 
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De lo valores obtenidos de las corridas en el SLIDE, observamos los siguientes resultados, 
mencionados en la Tabla – 4.4. 
 
Tabla – 4.4: 








   
     F.S. Deterministico   2.584 1.644 
F.S. Promedio   2.598 1.637 
Probabilidad de Falla   0.00% 0.24% 
Radio de Incertidumbre Normal 5.036 3.163 
Radio de Incertidumbre Logarítmica 7.785 3.960 
Factor de Seguridad ESTABLE 1.5 1.2 
Estado     ESTABLE ESTABLE 
 
 
Podemos mencionar que la solución brindada (Muro de Contención) en la sección crítica, es 
favorable para las propuestas aplicadas sea Estático y Dinamice, definida como ESTABLE. 
 
La solución propuesta como SOLUCION B, se define como aceptable, donde los valores 
sobrepasan los mínimos considerados, dados por 1.2 Dinámico y 1.5 Estático. 
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4.5. SOLUCION C. 
COMBINACION DE SOLUCIONES – MURO DE CONTENCION Y CONTROL DEL NIVEL FREATICO. 
 
 
Por las propuestas mencionadas en los puntos anteriores podemos mencionar que las 
soluciones definidas en el Capítulo I – 1.3, las cuales son aplicadas en la sección crítica, son 
aceptables. 
 
En este caso en particular propondremos un análisis estadístico, en una combinación de 
solución la cual nos brindara un mayor margen de seguridad al propuesto anteriormente. 
 
Se propondrá una disminución de nivel freático con la utilización de un subdren y un muro 
de contención de concreto ciclópeo. 
 
Dentro de las alternativas de solución, presentaremos dos casos reales. Una aplicando una 
superficie estática y otra aplicando una superficie dinámica con aceleración de 0.30g 
horizontal y 0.15 vertical 
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Fig. – 4.7 
Análisis Estático, realizando los cambios de talud mencionados.  
Cambio de TALUD, colocación de MURO DE CONTENCION y disminución de NIVEL FREATICO 
(F.S mayor a 1.5). 
 
 
Fig. – 4.8 
Análisis Dinámico - realizando los cambios de talud mencionados.  
Cambio de TALUD,  colocación de MURO DE CONTENCION y disminución de NIVEL FREATICO 
 (F.S menor a 1.2). 
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De lo valores obtenidos de las corridas en el SLIDE, observamos los siguientes resultados, 
mencionados en la Tabla – 4.5. 
Tabla – 4.5: 
Datos Obtenidos con el SLIDE – Solución C 
 
   
MC & NF 
ESTATICO 
MC & NF 
DINAMICO 
   
     F.S. Deterministico   2.835 1.927 
F.S. Promedio   2.85 1.892 
Probabilidad de Falla   0.00% 0.30% 
Radio de Incertidumbre Normal 5.217 3.4.64 
Radio de Incertidumbre Logarítmica 8.387 4.638 
Factor de Seguridad ESTABLE 1.5 1.2 
Estado     ESTABLE ESTABLE 
 
Podemos mencionar que la consolidación de las soluciones brindadas (Muro de Contención y 
disminución de Nivel freático) en la sección crítica, es favorable para las propuestas 
aplicadas sea Estático y Dinamice, definida como ESTABLE. 
 
La solución propuesta como SOLUCION C, se define como aceptable, donde los valores 
sobrepasan los mínimos considerados, dados por 1.2 Dinámico y 1.5 Estático. 
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4.6. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
 
De los resultados obtenidos en los últimos puntos tratados obtenemos los valores mostrados 
en las Tablas 4.6 y 4.7, dichos valores son un resumen de los métodos aplicados al talud 
critico especificado por la SECCION II, con aceleración de 0.30g y 0.15g en estudio dinámico y 
sin aceleración en estudio estático. 
 
Del estudio ESTATICO con la condición de Estable F.S. mayor a 1.5, obtenemos los valores de 
la Tabla – 4.6, donde decimos que los valores obtenidos son aceptable. 
 
Tabla – 4.6: 
Tabla resumen de los valores del Factor de Seguridad – ESTATICO 
 
   
ESTATICO 






   
       F.S. Deterministico   0.872 1.725 2.584 2.835 
F.S. Promedio   0.821 1.732 2.598 2.850 
Probabilidad de Falla   99.4% 0.0% 0.0% 0.0% 
Radio de Incertidumbre Normal -1.945 3.865 5.036 5.217 
Radio de Incertidumbre Logarítmica -1.821 4.983 7.785 8.387 
Factor de Seguridad ESTABLE 1.5 1.5 1.5 1.5 
Estado     INESTABLE ESTABLE ESTABLE ESTABLE 
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Del estudio DINAMICO con la condición de Estable F.S. mayor a 1.2, obtenemos los valores 
de la Tabla – 4.6, donde decimos que los valores obtenidos son aceptable. 
 
Tabla – 4.7: 
Tabla resumen de los valores del Factor de Seguridad – DINAMICO 
 
   
DINAMICO 






   
F.S. Deterministico   0.611 1.220 1.644 1.927 
F.S. Promedio   0.623 1.178 1.637 1.892 
Probabilidad de Falla   100.00% 7.81% 0.24% 0.30% 
Radio de Incertidumbre Normal -4.433 1.392 3.163 3.4.64 
Radio de Incertidumbre Logarítmica -3.552 1.460 3.960 4.638 
Factor de Seguridad ESTABLE 1.2 1.2 1.2 1.2 
Estado     INESTABLE INESTABLE ESTABLE ESTABLE 
 
Observamos que los valores obtenidos en los resultados son de considerarse como 
ACEPTABLES, puesto que los resultados del Factor de Seguridad obtenidos se encuentran 
en algunas oportunidades por encima de los valores recomendables teóricamente como 
vemos en las tablas mostradas anteriormente. 
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Fig. – 4.9 
Histograma comparativo entre soluciones y análisis realizados. 
 
Podremos ver con mayor facilidad en la Fig. – 4.9, los valores obtenidos en las corridas 
respectivas, las cuales nos proporciona una visión clara del análisis. 
 
Siendo estos resultado parte de la evaluación y tratamiento del riego, podemos definir 
con mayor seguridad el caso con mayor rentabilidad económico en el capitulo siguiente. 
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CAPITULO V 








5.1. IMPLEMENTACION ECONOMICA. 
 
 
Completados los ensayos de laboratorio, el análisis estadístico para obtener el parámetro de 
resistencia característica del suelo, y realizadas las soluciones respectivas como lo podremos 
ver en los capítulos anteriores, es tiempo de proponer lo análisis en valor monetario, puesto 
que el punto económico es un factor importante en el desarrollo de la investigación. 
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En el capítulo a desarrollar se presentara un presupuesto económico para cada solución 
evaluada anteriormente, considerando valores reales en obra, dichos presupuestos serán 
obtenidos con información complementaria obtenida de los apéndices B y C, (Análisis de 
Precios Unitario y Metrados), y así mismo se propondrán las partidas mencionadas en el 
punto siguiente. 
 
Luego de presentados los presupuestos realizaremos un análisis funcional de las soluciones 
mencionadas, donde se obtendrá la solución con mayor rentabilidad y mejor factor de 
seguridad. 
 
5.1.1. PARTIDAS DE PRESUPUESTO. 
 
El presupuesto está regido por las siguientes partidas. 
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Tabla – 5.1: 
Partidas del presupuesto. 
 
PART. DESCRIPCIÓN UND 
      01.00.00 OBRAS PRELIMINARES       
01.01.00 MOVILIZACION DE EQUIPO 
  
GLB 
01.02.00 REPLANTEO TOPOGRAFICO     KM 
      02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS       
02.01.00 CORTE DE MATERIAL SUELTO 
 
M3 
02.02.00 TERRAPLEN        M3 
      03.00.00 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE     
03.01.00 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS MATERIAL SUELTO M3 
03.02.00 RELLENO PARA ESTRUCTURAS 
 
M3 
03.03.00 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA ESTRUCTURAS M2 
03.04.00 CONCRETO CICLOPEO f´c = 140 Kg/m2 + 30% Piedra Grande M3 
03.05.00 CUNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO 
 
ML 
03.06.00 SUBDREN LONGITUDINAL CON GEOTEXTIL  
 
ML 
03.07.00 EMBOQUILLADO DE PIEDRA  
  
M3 
03.08.00 JUNTAS DE CONTRACCION 
  
ML 
03.09.00 JUNTAS DE EXPANSION 
  
ML 
03.10.00 MATERIAL FILTRANTE 
  
M3 
03.11.00 TUBERIA DE DRENAJE PVC D= 4" 
 
ML 
03.12.00 TUBERIA DE DESAGUE PVC 6" - PERFORADA 
 
ML 
03.13.00 MATERIAL IMPERMEABLE  
  
M3 
03.14.00 PASE DE AGUA      UND 
      04.00.00 TRANSPORTES       
04.01.0 TRANSPORTE P/ELIMINACION MAT.EXCEDENTE D<1KM M3K 
      05.00.00 IMPACTO AMBIENTAL       
05.01.00 RESTAURACION DE DEPOSITOS DE MATERIAL EXCEDENTE M3 
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Los presupuestos están considerados con la totalidad del trabajo desde trasporte de 
material hasta la restauración de material excedente, con el fin de poder abarcar todos los 
conceptos mencionados. 
 
Cabe mencionar que los sustentos de metrados y los análisis de precios unitarios se 
encontraran en los apéndices respectivos (APENDICE B y C) 
 
 
5.2. PRESUPUESTO – SOLUCION A 
 
 
Obtenida las partidas, realizados los metrados y ejecutados los análisis de precios unitario, 
es sencillo realizar el presupuesto que se resume en la Tabla – 5.2, para la Solución A 
 
Los adjuntos de los presupuestos totales serán anexados en ítem 5.6 de este capítulo. 
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Tabla – 5.2: 
Presupuesto – Solución A 
Disminución de Nivel Freático // SUBDREN 
 




    
                    
                    
  CARRETERA : CATAC - HUARI - POMABAMBA 
   
  
  TRAMO 
 
: SAN MARCOS - HUARI 
    
  
  
        
  
  SOLUCION : A - DISMINUCION DEL NIVEL FREATICO // SUBDREN 
                    
                    
  
PART. DESCRIPCIÓN 







S/.   
  
        
  
  01.00.00 OBRAS PRELIMINARES     
 
     153,271.80    
  
        
  
  02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
 
        5,891.09    
  
        
  
  03.00.00 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE   
 
      26,685.57    
  
        
  
  04.00.00 TRANSPORTES     
 
        1,583.44    
  
        
  
  05.00.00 IMPACTO AMBIENTAL     
 
          311.70    
  
        
  
  
        
  
    COSTO DIRECTO     
 
 S/.             187,743.60    




 S/.                  30,132.85    
    UTILIDAD     1.73% 
 
 S/.                   3,247.96    
  
        
  
    TOTAL VALOR REFERENCIAL     
 
 S/.              221,124.41    
    I.G.V     19.00% 
 
 S/.                  42,013.64    
  
        
  
    TOTAL VALOR OFERTADO CON IGV   
 
 S/.             263,138.04    
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5.3. PRESUPUESTO – SOLUCION B 
 
Obtenida las partidas, realizados los metrados y ejecutados los análisis de precios unitario, 
es sencillo realizar el presupuesto que se resume en la Tabla – 5.3, para la Solución B 
 
Los adjuntos de los presupuestos totales serán anexados en ítem 5.6 de este capítulo. 
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Tabla – 5.3: 
Presupuesto – Solución B 
Muro de Contención concreto Ciclópeo 




    
                    
                    
  CARRETERA : CATAC - HUARI - POMABAMBA 
   
  
  TRAMO 
 
: SAN MARCOS - HUARI 
    
  
  
        
  
  SOLUCION : B - MURO DE CONCRETO CICPLOPEO 
   
  
                    
                    
  
PART. DESCRIPCIÓN 







S/.   
  
        
  
  01.00.00 OBRAS PRELIMINARES     
 
     153,271.80    
  
        
  
  02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
 
        6,674.38    
  
        
  
  03.00.00 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE   
 
     147,662.80    
  
        
  
  04.00.00 TRANSPORTES     
 
        1,934.46    
  
        
  
  05.00.00 IMPACTO AMBIENTAL     
 
          380.80    
  
        
  
  
        
  
    COSTO DIRECTO     
 
 S/.             309,924.25    




 S/.                  49,742.84    
    UTILIDAD     1.73% 
 
 S/.                    5,361.69    
  
        
  
    TOTAL VALOR REFERENCIAL     
 
 S/.             365,028.78    
    I.G.V     19.00% 
 
 S/.                  69,355.47    
  
        
  
    TOTAL VALOR OFERTADO CON IGV   
 
 S/.             434,384.24    
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5.4. PRESUPUESTO – SOLUCION C 
 
Obtenida las partidas, realizados los metrados y ejecutados los análisis de precios unitario, 
es sencillo realizar el presupuesto que se resume en la Tabla – 5.4, para la Solución C 
 
Los adjuntos de los presupuestos totales serán anexados en ítem 5.6 de este capítulo. 
- 177 - 





ESTUDIO DE PROBABILIDAD DE FALLA E IMPLEMENTACIÓN DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN AL 
DESLIZAMIENTO DE TALUDES ANDINOS 
 
Tabla – 5.4: 
Presupuesto – Solución C 
Muro de Contención concreto Ciclópeo y Disminución de nivel freático // SUBDREN 




    
                    
                    
  CARRETERA : CATAC - HUARI - POMABAMBA 
   
  
  TRAMO 
 
: SAN MARCOS - HUARI 
    
  
  
        
  
  SOLUCION : C - COMBINACION // SUBREN Y MURO DE CONTENCION  
                    
                    
  
PART. DESCRIPCIÓN 







S/.   
  
        
  
  01.00.00 OBRAS PRELIMINARES     
 
     153,271.80    
  
        
  
  02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS     
 
        6,674.38    
  
        
  
  03.00.00 OBRAS DE ARTE Y DRENAJE   
 
     168,185.97    
  
        
  
  04.00.00 TRANSPORTES     
 
        1,934.46    
  
        
  
  05.00.00 IMPACTO AMBIENTAL     
 
          380.80    
  
        
  
  
        
  
    COSTO DIRECTO     
 
 S/.             330,447.42    




 S/.                  53,036.81    
    UTILIDAD     1.73% 
 
 S/.                    5,716.74    
  
        
  
    TOTAL VALOR REFERENCIAL     
 
 S/.             389,200.97    
    I.G.V     19.00% 
 
 S/.                  73,948.18    
  
        
  
    TOTAL VALOR OFERTADO CON IGV   
 
 S/.             463,149.15    
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5.5. RESUMEN DE RESULTADOS. 
 
 
Como podemos ver en los puntos anteriores los valores referenciales son de un incremento 
considerable, dependiendo de la solución brindada, y se podrá visualizar en la Tabla – 5.5 y 
en la Fig. 5.1 
Tabla – 5.5: 
Resumen de costos por solución. 
 
     
VALOR 
     
S/. 
SOLUCION A – Control de nivel freático, con construcción de subdren y 
reconstrucción de talud 
   
 265,138.04  
SOLUCION B  - Construcción de Muro de contención y conformación de 
talud.  
  
  434,384.24  
SOLUCION C – Combinación de Soluciones // Construcción de muro de 
contención y control de nivel freático. 
    
463,149.15  
 
La mejor y más rentable solución económica según los valores obtenidos está dada por la 
Propuesta A, la cual posee un costo considerablemente menor a las otras propuestas.  
 
Es necesario que los valores obtenidos en el Capítulo IV, sean comparados con los valores 
obtenidos en este Capítulo V donde podremos ver si los resultados obtenidos se encuentran 
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dentro de las ideologías de Proceso, Análisis, Evaluación y Tratamiento de Riegos y a su vez 
considerando el factor económico. 
 
5.5.1. EVALUCION DE RIESGO Y ECONOMIA. 
 
Realizando un resumen de los valores obtenidos a lo largo de la investigación podremos 
presentar la Tabla – 5.6, de la cual se tomara al solución respectiva. 
 
Tabla – 5.6: 
Resumen total del proyecto. 
 





      
S/. ESTATICO DINAMICO 
Solución  A - 
CONTROL DE NIVEL FREATICO, CON 
CONSTRUCCION DE SUBDREN Y 
RECONSTRUCCION DE TALUD 
 S/. 265,138.04  1.732 ESTABLE 1.178 INESTABLE 
Solución  B - 
CONSTRUCCION DE MURO DE 
CONTENCION Y CONFORMACION DE 
TALUD 
 S/. 434,384.24  2.598 ESTABLE 1.638 ESTABLE 
Solución  C - 
COMBINACION DE SOLUCIONES // 
CONSTRUCCION DE MURO DE 
CONTENCION Y CONTROL DE NUVEL 
FREATICO 
 S/.  463,149.15  2.850 ESTABLE 1.892 ESTABLE 
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Fig. – 5.1 
Factor de Seguridad vs. Presupuesto. 
 
Los criterios considerados a lo largo de la investigación es proponer un análisis estadístico, 
aplicando variables ensayos estáticos y dinámicos, obteniendo diversos factores de 
seguridad y mostrándolo en la Tabla – 5.6, y de las secciones respectivas se preparo un 
presupuesto que abarcas las partidas mencionadas en el ítem. 5.1.1. 
 
Podemos observar que los valores más ACEPTABLES sea en F.S. y Económico, son los 
propuestos por la Solución A, la cual propone una inversión menor y obtención de un factor 
de seguridad que está dentro de los rango de aceptación. 
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 Como podemos observar a lo largo de la investigación los análisis realizados llevan un 
avance secuencial como lo menciona el Capitulo I, definidos por los siguientes puntos 
importantes: el riesgo, el peligro, el tratamiento y la aplicación de la solución 
favorablemente económica y segura. 
 
 La falla definida como una falla rotacional, se genera por la diminución de los 
parámetros de resistencia la cual está influida por una alta presencia de nivel freático 
y una geografía accidentada a lo largo de la zona en estudio, con la colocación de 
estructuras de apoyo o una diminución considerable del nivel freático estos 
parámetros mantendrán sus valores natural y por lo consiguiente, podrá permanecer 
como estable. 
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 Del Capítulo II, podemos concluir que de los análisis de campo y estudio de 
laboratorio realizados se observa que los suelos en estudio son GC (Gravas Limo - 
Arcillosa), con alto contenido de humedad y un grado alto de saturación, con ensayos 
de resistencia dentro de los parámetros establecidos y un peso especifico estándar. 
 
 De análisis inicial brindado por el Capítulo III, nos proporciona que el talud 
mencionado es inestable, por lo cual es necesario realizar un análisis de estabilidad 
estadístico, calculando un valor de resistencia característico. 
 
 De la Fig. – 3.1 concluimos que los valores relacionados de fricción y cohesión para un 
análisis probabilístico, siguen el régimen de aumento de cohesión y disminución de 
fricción, lo cual nos brindara la formula necesaria para la realización del BACK 
ANAYSIS, donde se propondrá un valor característico (Tabla – 3.2) yuxtapuesto en los 
valores de datos de un rango de acción brindado por el Esquema – 3.1 (ensayos de 
laboratorio), tomando así unos valores óptimos y reales. 
 
 De las secciones analizadas como secciones de estudio se propone como sección 
crítica la Sección II, puesto que el factor de seguridad es menos a la unidad. 
 
 Para que la información sea confiable según teoría estadística, los valores absolutos 
de radio de incertidumbre deberán ser mayores 2, con una confiabilidad del 95% del 
valor real. 
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  Del Capítulo IV, podemos concluir que propuesta la alternativa inicial, la sección 
critica posee una probabilidad de falla del 100%, realizados los estudios de 
estabilidad (Tratamiento), podemos confirmar que la estabilidad del talud depende 
mucho del nivel freático y de la estructura que lo soporte, teniendo los resultados 
favorables para ambos diseños, proporcionando valores de Factor de Seguridad 
superiores a los mínimos. 
 
 Realizando un análisis estático y dinámico en ambos caso de solución y en la 
combinación de ambos, con una ocurrencia de sismicidad menos al 10% en 100años, 
podemos decir que los valores estáticos son parámetros que se consideran 
aceptables, pero los diseños propuestos se rigen a valores en análisis dinámico, para 
mayor seguridad del talud, dicho valores son favorables para los tres tipos de 
estabilidad llegando alcanzar los valores recomendables. 
 
 De los valores obtenidos en el Capítulo IV, tanto estático como dinámico, podemos 
mencionar que los valores más favorables están dados por la Solución B, ya que 
ambos análisis poseen valores F.S. por encima de los permisibles, y cumplen con los 
criterios de tratamiento de riesgo y disminuye el peligro de la zona. 
 
 Del Capitulo V, se realizo un estudio económico, formado así un presupuesto. 
Considerando que los valores referenciales están sujetos a formulas polinomicas para 
a la actualización de los precios respectivo, con este criterio se conformo un análisis 
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de precio unitario y un metrado respectivo (Apéndice B y C), donde se obtuvieron 
valores monetarios referenciales al tipo de solución propuesta por el ejecutor, 
llegando a la conclusión que la Solución A es la mas rentable. 
 
 Terminado el análisis de presupuesto y obtenido dos valores referenciales diferente 
en ambos estudios sea Capítulo IV y V, podemos mencionar que ambas soluciones 
son favorables, teniendo en cuenta el punto de seguridad la sección favorable seria la 
Solución A y teniendo en cuenta el punto económico seria la Solución B, las cuales se 
presentaran como alternativas de solución del proyecto.  
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